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Resumen

En el presente documento, se estudian los diodes dentro de su aplicacién como fuente de
iluminacion en sistemas de instrumentacion optt&leicos con sensores de fibra optica. Aqui, es
imprescindible que la fuente de emision de luz estable para la obtencion de unas medidas
adecuadas.

Entre los principales factores que afectan a lascteristicas de emision de un diodo laser,
estan la temperatura y las variaciones de corridmtemas, estos dispositivos son extremadamente
sensibles a transitorios de corriente y de tensadih,como también a descargas electrostaticas
(ESD) Es por ello, que normalmente se emplean circu®sacondicionamiento para lograr
estabilizar la emision de la fuente, y de esta maaobtener un mejor desempefio a la hora de
trabajar en un sistema de instrumentacion.

En el mercado, existen diversos tipos controladespecificamente disefiados para este fin.
Estos, ademas de estabilizar la potencia de emigsidlnyen determinados sistemas de proteccion
para garantizar la correcta operacion del dioderld3e esta manera, proporcionan una solucion
econdémica y compacta, a través de un circuito rateggde aplicacion especifitdSIC)

Como parte del trabajo realizado en este proyeet@indde carrera, se presenta un estudio
comparativo entre varios controladores integradepotiibles en el mercado. Basados en el
resultado de este estudio, se escoge un controleolor el fin de disefiar un circuito de
acondicionamiento para estabilizar la potenciacapémitida por un diodo laser. Asimismo, se
implementa este sistema de control en una targtarcuito impres¢PCB)

Este sistema es caracterizado, y su funcionamiestpuesto a prueba con dos tipos de
dispositivos laser: uno de ellos es un laser deggmiconductofdiodo laser) y el otro un laser de
estado solidgDPSS) Los resultados de la caracterizacion, son cordpareon las especificaciones
proporcionadas por el fabricante del circuito indelp utilizado en el disefio, con el fin de
contrastar y comprobar que el rendimiento del siatenplementado mantiene sus prestaciones.

Finalmente, el circuito de control disefiado es adab en una aplicacidn practica
interferométrica, verificando asi la utilidad distema y su funcionalidad en una aplicacion real.
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Capitulo 1. Introduccion y objetivos.

1.1. Introduccion y necesidades del proyecto.

Uno de los componentes mas importantes dentro desistema de instrumentacion
optoelectronico con sensores de fibra opties la fuente de luz utilizada para iluminar stesha.
Aqui, la informacion de la medida recogida porexisor, se encuentra codificada en la onda de luz
emitida por la fuente, o dicho de otra forma, estda se comporta como sefial portadtffa

Dependiendo del tipo de sensor, la medida pue@e estlificada en la intensiddb, en la
fase (¢), 0 en la longitud de ond@) de esta portadora. Debido a esto, la funcionaldi@adin
sistema de instrumentacion depende directamentasdearacteristicas de la fuente de luz, y por
tanto, es susceptible a las variaciones que ersellpuedan producir. Por esta razon, es preciso
utilizar unafuente de luz establecuyas propiedades no se vean afectadas pordactaternos
como pueden ser la temperatura u otras condicideleantorno.

Algunas de las fuentes comunmente empleadas ensstemas de instrumentacion con fibra
Optica son logliodos laseLD), los diodos emisores de I(zED) y los diodos superluminiscentes
(SLEDJ™™!. Dentro de las propiedades que hacen que estpssitisos sean utilizados en este
campo destacan las siguierites

» Dispositivos compactos
» Alta eficiencia cuantic&50-60%)
» Posibilidad de incorporar modulacion en corriente

Sin embargo, en el caso particular de ‘ld3’, se presentan una serie de desventajas que
merecen especial atencién. Estos dispositivos, esdremadamente sensibles a las descargas
electrostaticagESD) a los transitorios o picos de corriente, y arlvgles excesivos de corriente,
hasta tal punto, que su funcionalidad puede quiafsada parcial o completaméfite

Otro inconveniente que presentan los diodos lasda esusceptibilidad a losambios de
temperatura Estas variaciones, pueden ocasionarse bien pmal@htamiento del propidD’, o
por cambios en la temperatura del ent8tno

La temperatura es un factor del que dependen agimdas principales propiedades de los
diodos laser, tales como la longitud de ofida la corriente de umbrély,) entre otras. Este hecho
conlleva a que los cambios de temperatura quecgkipcan, modifiquen el punto de operacion del
dispositivo, perturbando asi las medidas realizgmasmedio de un sistema de instrumentacion
optoelectronic™.

Estos inconvenientes, hacen que para operar colosliaser sea necesario utilizar circuitos
de proteccion y acondicionamiento, que no solecewdl deterioro del dispositivo, sino que también
contribuyan a la estabilizacién de la potenciacgp@mitida, por medio de la compensacion de las
fluctuaciones de la temperatura, y de la tensiéarsiente de alimentacién entre otros factGtes
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En este documento se presenta como solucion alidepratica planteada, la implementacion
de un circuito de acondicionamiento para el congrektabilizacion de la potencia 6ptica emitida
por un diodo laser, basado en un circuito integrdeo aplicacion especificéASIC) Este,
proporciona una solucién completa, ya que ademasstibilizar la emision deéLD’, ofrece
diferentes medidas de seguridad tales como ddiitrde la linea de alimentacién, proteccion ante
niveles de corriente y tension excesivos y arramguérolado.

1.2. Objetivos.

En base a todo lo expuesto con anterioridadbggtivode este proyecto se centra en el disefio
de un circuito de acondicionamiento para diodo®rldsasado en una soluciéASIC’, que
contribuya de forma automatica a la regulacion talBkzacion de la potencia Optica emitida,
permitiendo asi, que e€LD’ pueda ser utilizado como fuente de iluminaciénsatemas de
instrumentacion optoelectronicos con sensores loi@ foptica. La metodologia a seguir para
alcanzar el objetivo se describe a continuacion:

» Disefio eléctrico del circuito de acondicionamiento

* Implementacion del disefio en tarjeta de circuitpreso(PCB)
» Caracterizacion del sistema

» Aplicacion practicaEstabilidad en un inteferometro

1.3. Medios empleados.

En este apartado se indica brevemente tanto eVaeftutilizado, como el material necesario
para la ejecucion del proyecto. Aqui, se puedetg@dairuna division del proceso en tres fases de
desarrollo: La etapa de disefio electronico, la emgntacion del circuito efPCB’ (tarea
subcontratada) y por ultimo la caracterizacion del sistema. Labla 1.3-1 resume los medios
empleados.

Sofware OrCAD Capture v.16
Hardware PC

(1) Disefio electrénico

Sofware OrCAD PCB Editor
(2) Implementacién en PCB | Hardware | PC
Otros Taladradora, estacion de soldadura y compesen

Software Softwar¢SW)de control para Cleverscope
aHardware PC, sistema de adquisicion Cleverscope
Otros Mesa 'c’)ptlca, |n,strpmenta0|én, componentes
electrénicos y Opticos.

(3) Caracterizacion del sistem

Tabla 1.3-1:Medios empleados.

En la primera etapa se utiliza el softwa@rCAD Capture v.16 para realizar los
esquematicos correspondientes al circuito de corRasteriormente, con la ayuda del programa
‘OrCAD PCB Editor’ se establecen las asociaciones necesarias estcertgponentes que forman
parte del circuito electrénico y las dimensioneda® de sus encapsulados.

A partir de este momento, se hace imprescindibfgacocon un laboratorio, no solo para
poder soldar los componentes dR&B’ fabricada por una empresa externa a partir deldtss
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gue se les suministra, sino también para realasamlontajes necesarios a la hora de caracterizar el
sistema completo.

Todos los medios utilizados se detallan a lo lakgjodesarrollo del documento. Sin embargo,
dentro de la instrumentacion de medida, cabe désaon detalle el sistema de adquisicion
‘Cleverscope’ empleado en la captura de formas de onda. Sedeatin software de aplicacion,
provisto de un controlador que se conecta por mddidSB a unPC (Ver Figura 1.3-1) El
controlar?ec]Jr esta equipado con diferentes interfpaes la conexion de sondas y otros accesorios de
medicion™.

Portatil

Controlador

USB
Figura 1.3-1: Esquema de montaje del sistema de adquisicion.

Este software esta dotado de numerosas herramigatasedida que simulan perfectamente
las funciones de un osciloscopio real. Dentro depsimcipales especificaciones dest&tan

Ancho de banda de 100MHz
Almacenamiento de 8M muestras

2 canales analdgicos.

8 canales digitales

Sefial de disparo mixta

Generador de sefales de hasta 10MHz

ok wNE

1.4. Estructura de la memoria.
El presente documento se estructura de la sigueatera:

El capitulo 2 introduce un marco teorico, dondératn diferentes aspectos dentro del area
de la instrumentacion optoelectronica. Aqui, elofade atencion recae sobre las fuentes de
iluminacién de los sistemas que emplean sensordibmdedptica, dado que si la estabilidad de
dicha fuente no es apropiada, las medidas queaeere pueden ser perturbadas. En particular, se
estudian los principios de funcionamiento de losdds laser, valorando tanto sus principales
propiedades como sus desventajas, y se trataro&mgidad los sensores basados en modulacion
de fase, remarcando las propiedades que debenntaesips ondas electromagnéticas para
interferir.

El capitulo 3 se centra en la solucion propuestara@blema expuesto en la introduccion del
documento. Inicialmente, se plantean los requisitesesarios que debe cumplir el circuito de
control a disefiar, y se hace hincapié en las dsibles situaciones que se pueden presentar al trata
de regular un diodo laser a través de estos sistePasteriormente, se valoran las distintas
alternativas disponibles en el mercado, y la opegrogida se implementa en UREB’.

Circuito de acondicionamiento para el control yabgizacion de la potencia de emision de un didder 17



Universidad Carlos Il de Madrid
Escuela Politécnica Superior

El capitulo 4 recoge la caracterizacion del cicuite acondicionamiento disefiado. Se
describen tanto los montajes utilizados para cadade las pruebas, como la instrumentacion
empleada. Con ello, se pretende verificar la fumaidad del driver, comparando los resultados
obtenidos con los del fabricante. Se compruebampiguades como el arranque controlado,
protecciones, respuesta en frecuencia y nivel @biddad de emision alcanzado por el diodo laser.

Al final, se presentan las conclusiones alcanzddesnte esta investigacion y un presupuesto,
en el que se detalla el coste de este proyectasnde llevarse a cabo. Adicionalmente, se afiaden
anexos, que contienen las hojas de catalogo detkgrados y las propiedades de los dispositivos
optoelectronicos empleados.

———————————————————— ———————
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Capitulo 2. Marco tedrico.

2.1. Sensores de fibra 6ptica. Introduccién al diodo &hs

La Optoelectronicase ha convertido en un area de creciente interéssailtimas décadas. Se
sitia a medio camino entre la electronica basadal &ilicio; que transmite la informacién en
forma de electroneqsefial eléctrica) y la fotonica, que lo hace en forma de ondas
electromagnéticagsefial Optica) Son numerosas las aplicaciones de esta discipghe@ cabe
resaltar su efectividad en el campo de las teleocaraciones, donde las redes de comunicacion por
fibora Optica permiten transportar millones de vecess informacion que los cables
convencionald§.

La Fibra Optica, debido a sus buenas propiedades, no solo es aapmo medio de
transmision de sefales, sino que también puedgtiseada como elemento de sensado remoto. A
continuacion, se enumeran algunas las caractedstgue la convierten en una opcidn
especialmente atractiva cuando surge la necesidagalizar medidas en zonas dificil acceso o
lugares sujetos a condiciones extremas, tales clampresencia de alto voltaje o material
inflamablé®®!:

* Pequeiio tamafio y bajo peso.

e Alta precision.

* Inmunes a la interferencia electromagnéftesll) y radiofrecuencidRFl).
» Eléctricamente aisladas.

» Soportan altas temperaturas.

La mayor parte de las propiedades fisicas exisdtgmperatura, presion, deformaciones,
vibraciones, campos electromagnéticos o desplazdaseor citar algunos ejemplopueden ser
medidas Opticamente por medio de fibra. Dependiatelaipo de sensor, la magnitud a medir
puede quedar codificada principalmente en la indexgl), en la fas€y), o en la longitud de onda
(1) de la sefal portadora. De este modo, los sensterdgra Optica quedan divididos en tres
categorias. Un esquema general de un sistema uleniestacion con sensor de fibra dptica se
puede observar en la Figura 2451,

Procesado de

Fuente de luz -
sefial

Perturbacion
y \l/

Interfaz éptica Modulador Detector

A

Fibra optica Fibra optica

Figura 2.1-1: Esquema general de un sistema de instrumentacidsaasor de fibra optica.

Los sistemas de instrumentacion con sensores da bbsados en ldnodulacion de
intensidad’son los sensores mas sencillos, ya que solo preaiza fuente de luz para alimentar el
sistema, y un detector para poder percibir y ctieati estas variaciones de intensidad. Estos
sensores, estan generalmente asociados a desgau#srde objetos u otras perturbaciones fisicas
que interactien con la fibra. Esta interaccidnypca reflexiones y dispersiones internas del haz
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gue causan la pérdida de intensidad, razon pondangrmalmente requieren mas cantidad de luz
para funcionar que otros sens&tEs

Otra forma de codificar la informacion, es a tradésfluctuaciones de la longitud de onda
caracteristica de la fuente de luz del sist¢madulacion de longitud de ondaste haz, si es
perturbado de un modo apropiado, provoca la aparide fenémenos fluorescentes/fosforescentes
gue alteran este parametro. Este tipo de senspties®se emplean fundamentalmente en el campo
de la quimica y para medir deformaciones y varisesode temperatura, dado que los fenémenos
antes mencionados estan directamente relacionamogtercambios energéticos. Dentro de esta
categoria, destacan los sensores con redes defagg

Por ultimo, podemos encontrar los sensores basadofa ‘modulacion de fase’ Esta
metodologia es la base de las técnicas interferimagt Aqui, para descodificar la sefal, se realiza
una comparacion entre la fase de la onda de luztigsporta la fibra de sensado sometida
perturbaciones, y una onda de referencia. Con sstusores, por lo general, se alcanza una mejor
resolucé%r]l gue con los anteriores, pero por coatt@fa su implementacion también es mas
costosa™™.

En el apartado 2.2, se retoma la descripcion dednsores de fibra Optica, haciendo hincapié
en aquellos basados en la modulacién de intengidatbdulacién de fase, dado que son los
sistemas oOpticos con los que se realizaran ladasuge caracterizacion.

En todos ellos, la sefal portadora de la infornrae® la fuente de luz utilizada para iluminar
el sistema de instrumentacion. Este hecho, progaeala estabilidad de la fuente juegue un papel
fundamental, ya que un haz inestable puede llegartarbar las medidas realizadas.

Algunas de las fuentes comunmente empleadas ensstemas de instrumentacion con fibra
Optica son logliodos laseLD), los diodos emisores de I(zED) y los diodos superluminiscentes
(SLEDJ®®!. Dentro de este grupo, destacdlL&)’ por encima del resto gracias a las propiedades
detalladas a continuacitfi:

» Dispositivos compactos

» Alta eficiencia cuantic&50-60%)

» Posibilidad de incorporar modulacién en corriente

* Haz coherente

» Espectro de emision caracterizado por un anch@ddabestrecho

Sin embargo, estos dispositivos presentan una deridesventajas que merecen especial
atencion. Son extremadamente sensibles'BSt’, transitorios y niveles excesivos de corriente, el
haz de salida presenta una elevada divergéfgist la principal: Elefecto de la temperaturaobre
sus propiedades eléctri€ds

Dentro del amplio mercado de los diodos laser,usgl@n encontrar dispositivos de mayor o
menor potencia O6ptica, embebidos en distintos tigles encapsulados, pueden presentar
refrigeradores interno&oolers)para controlar la temperatura, o incluso compaseapticos para
mejorar la dispersiéon del haz. Sin embargo, mudeosllos poseen dentro del mismo encapsulado,
aparte del diodo emisor propiamente dicho, un fotba(PD), que normalmente se emplea para
monitorizar internamente la potencia 6ptica emjtidague también puede utilizarse dentro de un
circuito de control para cerrar un lazo de realitaeion, y de esta forma estabilizar la potencia de
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emision. En la Figura 2.1-2, se recogen las tresltgias internas existentes vinculadas a la
presencia del fotodiodo monitor.

LD PDi

LD PD

Tipo 'P’ Tipo 'N'’ Tipo 'M’

Figura 2.1-2: Configuraciones de diodos laser con tres termindkesonexion.

En esta figura, se puede apreciar como las tréggooaciones mostradas que combiriaD’
y ‘PD’, tienen siempre accesibles los dos terminaledidelo laser(aunque uno de ellos esté
cortocircuitado con el anodo o el catodo del foamth), y uno de los dos terminales del fotodiodo
monitor.

Sin embargo, debido a la gran diversidad antes ioegda, es preciso conocer previamente
la topologia interna del diodo laser con el queraea trabajar, para operar con el de un modo
apropiado. La Tabla 2.1-1 recoge todas las cordiganes existentes, indicando la relacion que
existe entre esta, y el numero de terminales dexidm que puede presentar el encapsulado del
diodo laser.

Terminales de conexion Distribucion interna
2 Diodo laser
3 Diodo laser + Fotodiodo monit{ver Figura 2.1-2)
4 Diodo laser + Fotodiodo monit¢sin terminal comuan)

Tabla 2.1-1:Relacion entre los terminales de conexion y laigomécion interna de un ‘LD’.

Estos componentes optoelectronicos han experimemiadas ultimas décadas un desarrollo
tal, que les ha llevado convertirse en elementagectientro de la foténica modetfia Se trata de
dispositivos semiconductores de union PN, que rapskrizados en direct@/ax>0, donde “A’
representa la diferencia de tension entre el anpabcatodo del diodogdmiten luz. Su principio de
funcionamiento esta basando en‘Taoria de Bandas’ Asi pues, las recombinaciones entre
electrones librezona N)y huecogzona P) dan lugar a cuantos de ener@@ones) cuya longitud
de onda dependera d&IAP’ energético que exista entre ambos. Hecho, quendepirectamente
del tipo de material semiconductor del que estBridado$ %,

La funcionalidad de uiLD’ es muy similar a la de un dioddED’, ya que en ambos casos la
conversion energética presenta un comportamientallidentro de un determinado rango de
operacion. La diferencia en el comportamiento dbeaanradica en que existe un valor umbral de
corriente(ly), que marca la frontera entre una emisién espoatgrepia de los LEDs)y una
emision estimuladgamplificada) Asi pues, a partir de este valor, el comportatoielel diodo
laser se caracteriza por ser lineal de acuerdsigléente expresidt:
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Four :Ud[qu_lth)

Donde,'n4 es la eficiencia que se expresa en unidaddgmé¢mA], ‘Pour’ es la potencia
Optica emitida & ¢’ es la corriente suministrada al dispositjgn polarizacion directa)

Para una mejor comprension de su funcionamientafiade la Figura 2.1-3. En ella, aparte
de distinguirse con claridad ambas regiones, seeuwemprobar el efecto que provocan las
variaciones de temperatura sobre las propiedadeBadi® laser. Cabe destacar, que al igual que el
rango de emision ddLD’ depende del tipo de semicondudfder Tabla 2.2-2)tanto la eficiencia
como las corrientes y potencias de operacion, &mibependen de este material.

50

40 Te =25°C

/| Tc=607C
/

S/

il

;///

0 40 80 120 160 200

Corriente directa, Ir (m4)
Figura 2.1-3: Potencia éptica de salida en funcion de la correstiministrad@"®*° ©!.

Potencia dptica, Po (mW)

0

En este caso, la Figura 2.1-3 muestra la curvectsfstica de operacion del diodo laser
modelo‘Hitachi HLG6501MG’. Como se puede observar, los cambios de temparatasionados
bien por el calentamiento del propld’, o por variaciones de la temperatura del entaranen
una repercusion directa en la relacion que existie éa potencia 6ptica emitida por un diodo laser
y su consumo de corriente. De este modo, un auntknta temperatura, hace que sea necesario
suministrar mas corriente ‘alD’ para poder alcanzar un nivel de potencia optisaatio.

Este hecho conlleva a que las fluctuaciones dedmtyra que se produzcan, modifiquen el
punto de operacién del dispositivo, introduciendo erturbaciones cuando‘eD’ se encuentre
iluminando un sistema de instrumentacion optoeleatn. Esta dependencia responde a una
evolucién exponencial, segtn la siguiente exprélon

= /T
Iy =108

Aqui, ‘lyw7 representa el valor que toma la corriente umbgdl diodo laser para una
temperatura’T” dada. Se puede calcular el valor que toma estamgdro para cualquier
temperatura, conociendo la constdhgeque depende del tipo de semiconductor, ‘ydanperatura
Caracteristica’ del diodo lasenT,). Esta ultima, se determina experimentalmente meéktiela
corriente umbral del dispositivo a uffa,,se alrededor de 25°C, y a una temperatura de operacio
limite de unos 80°CT )2
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La temperatura caracteristica determina la degradlae! diodo laser e indica la sensitividad
del dispositivo ante variaciones de temperaturatddo, un diodo laser térmicamente estable, esta
caracterizado por valores altos‘dg . Hecho que implica, que las variaciones de caeiembral

debido a la temperatura son menores que para VEmes deT 2,

Se deduce a partir de estas expresiones, que wefiedncremento de la temperatura,
implica un aumento significativo de la corrientelural y/o de polarizacion directa, que de no
controlarse, supondria la ruptura del diodo |aBer.ahi, la importancia que adquiere este factor

durante su operacion.

La Figura 2.1-4 representa esta dependencia expahé&mmando como ejemplo nuevamente
al diodo lasefHitachi HLG6501MG; aunque debido a que el eje vertical se encuegprasentado
en una escala logaritmica, da la sensacion dedeati® una relacion lineal. Por tanto, al operar co
diodos laser es frecuente el uso de elementosad@ips internos o externos, que ayuden a liberar
el calor generado por el diodo laser durante saidmamiento, contribuyendo asi, a evitar grandes
variaciones de temperatura

100

Corriente umbral, Ith (mA)

100 10 20 30 40 50 60 70 &80

Temperatura, T ("C)
Figura 2.1-4: Corriente umbral en funcién de la temperat(fg° .

Como ya hemos comentado anteriormente, en los smealps que presentan tres terminales
de conexion, existe un fotodiodo monitor que acdimpal ‘LD’. El Fotodiodg también se
caracteriza por ser un dispositivo optoelectromeounion PN, pero a diferencia del diodo laser,
este se polariza en inver@4.x<0). Con él, se obtienen corrientes inverfgsproporcionales a la
potencia optica incident@)y), aunque presentan pequefias corrientes en ausenicia(corriente
oscuridad) La dependencia entre ambos parametros, viene @adala Responsividado
Sensibilidad (‘R’ 0 ‘S’ en unidades de [mMA/m\\§&gun la siguiente expresiGh

I =Sh

Tal y como se puede apreciar en la Tabla 2.24gual que en el caso de los diodos laser, las
propiedades del fotodiodo también dependen deldgsemiconductor empleado en su fabricacion.
Aqui, la respuesta del dispositivo no es la misrae ualquier region del espectro, si no que
presenta una respuesta maxima ante una longitaddiedeterminada. Se habla por tantamieho

de banda espectrai**.
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Los fotodiodos de Silicio son los que se empleanroayor frecuencia en el espectro visible.
Estos, presentan un pico de sensitividad entre8@% y 900nm. También se utilizan los de
Germanio e InGaAs, pero en una regién IR comprenelidre los 1100 y 1700H#. La Figura
2.1-5 muestra el comportamiento espectral tipicardétodiodo de Silicio, en este caso particular
del modelo'’Avago SFH250V Se puede comprobar, cOmo este dispositivo preserd respuesta
méaxima ante una longitud de onda aproximada derB50n

100 f\
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80
g / \
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20
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400 600 800 1000 1200
Longitud de onda, ). (nm)

Figura 2.1-5: Sensitividad espectral relati%4>° €.

2.2. Interferometria. Configuraciones y aplicaciones.

Como ya se ha tratado en el apartado anterior sttm sistemas de instrumentacion que
emplean sensores de fibra éptica estan basad@sneodulacion Este proceso consiste en variar
alguna de las propiedades de una sefial portdfiemate de iluminacion del sistema en este caso)
con la finalidad de codificar y trasmitir informéai.

En una onda de luz, los principales parametrosegtibtes a ser modulados son la intensidad
(I, la fase(p) y la longitud de ondé&). Estos, se encuentran directamente relacionadoksdres
técnicas basicas de modulacién: La modulacion eplidud (AM), en Fas€PM) y en Frecuencia
(FM) respectivamente. En cualquiera de las opcionesriards, se puede emplear una onda
continua como sefial portadora, o aprovechar latajande una onda senoidal de alta frecuencia
como la mostrada en la Figura 283,

Figura 2.2-1:Portadora de alta frecuencia [arriba] y sefial moddh en amplitud [abajo].
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Esta opcidn, suele ser empleada sobre todo endalawdn'AM’. Al desplazar la frecuencia
de operacién a ventanas cercanas a los megahesei@gnsigue aislar al sistema de medida de
ruidos de baja frecuencia como los arménicos dedael ruido rojo o el ruido rog#icker)®®.

Este tipo de modulacién destaca junto a la modue€iM’ dentro de las tres categorias. La
primera debido a su sencillez y la segunda poffisieecia. A continuacion, se profundiza en la
segunda técnicgPM) dado que es el sistema de medida empleado erdetedzacion del circuito
de acondicionamiento diseA&Hd.

La modulacién ‘PM’ es el fundamento de las técnicas interferométfichas La
Interferometria, es una técnica de medida nacida de la concepd®ra luz como onda
electromagnética, debido a los experimento3temas Young principios del siglo XIX. Basada
en el fenomeno de lmterferencia consiste en combinar la luz proveniente de difeie focos o
caminos opticos en un punto determinado del sistalnacomo se detalla en la Figura 2.2-2. Tiene
como proposito, efectuar medidas de gran precigidasolucion, tomando la longitud de onda
caracteristica de las ondas electromagnéticas painan de medid’.

Procesado de
sefial

Fibra optica de referencia
Divisor de haz / Divisor de haz

Fibra 6ptica de sensado

1

Perturbacion

Detector |

Fuente laser

Figura 2.2-2:Esquema de un sensor de fibra optica con modulatgdiase.

Este método ha sido utilizado como técnica de &tbdo durante cientos de afos. En la
actualidad, ha pasado a ser una herramienta imdigble en muchas actividades, gracias a los
avances tecnoldgicos desarrollados a lo largo tke tesmpo. Estos, han mejorado su alcance y
precision, haciendo posible que esta disciplina gegtica dentro de un amplio rango de
medida&®.

El Interferometro representa el instrumento Optico de medida. HExisteuchas
configuraciones posibles, pero todas ellas se basados o mas haces de luz que recorren
trayectorias Opticas distintas que, finalmente eogen para formar un patron de interferencia.
Dentro de este grupo, se pueden mencionar enws ks interferometros delichelson Mach-
Zendher Sagnacy Fabry-Pérot'®. A continuacién, por su sencillez a la hora de tados y
alinearlos, se realiza una breve explicacion detiftnamiento de los dos primeros:

Para obtener dos o mas haces a partir de una fueoée de luz, se utilizan diversos
elementos opticos, dentro de los cuales destadaivedor de Haz (Beam Splittepor su uso
generalizado. Consta de una lamina transparentedbaton una pelicula parcialmente reflectante
de manera que este elemento es capaz de reflgapamion del haz incidente y transmitir el
restd*®. Existen divisores de diferentes relaciorf28%/80%, 10%/90%, 1%/99%,...pero se
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suelen emplear divisores que reflejan el 50% dsef@l y transmiten el otro 50%. Este hecho,
favorece la obtencion a la salida de un patrontdevesibilidad, ya que la potencia éptica de ambos
caminos, y por tanto la amplitud de las ondas letgnéticas va a ser la misma.

En el Interferometro Michelson el mismo divisor de haz se utiliza tanto pardizeala
divisién de amplitud, como para recombinar postarente los haces reflejados en los dos espejos.
Los dos caminos Opticos se encuentran clarameriii@dds (flechas naranjas)y su diferencia
puede ser modificada con solo trasladar uno deespejos(4l). La Figura 2.2-3 muestra la
disposicion de los elementos que constituyen eséferometro, asi como el desplazamiento que
experimenta el haz laser incidente a lo largo the @nfiguracioh®*’,

El haz de luz, cada vez que incide sobre el divigohaz, sufre una division de amplitud del
50%. En la Figura 2.2-3, la flecha granate repiiaseh100% de la sefial, las naranjas el 50% vy las
amarillas el 25%. Por tanto, a la salida del iet@ninetro tenemos dos haces de(hepresentados
por las flechas amarillasluno en direccion a la fuente de luz y otro eedatiton a la pantalla, cuya
potencia Optica asociada se corresponde con eldeO#potencia de la sefial inicial.

Espejo

Fuente laser
[ * >

Espejo

Divisor
de haz

bl
]

=
=

Pantalla D

Figura 2.2-3:Interferometro Michelson.

Una de las peculiaridades que presenta esta coafign, es que cuando a uno de los brazos
se le somete a una perturbacién, bien por el dempiento de uno de los espejos o una variacion
del indice de refraccion en uno de sus brazos, &steta por duplicado al patrén de salida. E®o, s
debe a que los haces resultantes del primer pass givisor de haz, atraviesan en dos ocasiones el
mismo tramo del interferometro debido a orientacéna reflexion en ambos espejos. Por ello, sus
principales aplicaciones se centran en las mediedsngitud y desplazamienttd "),

Otro tipo de configuracion es #iterferometro Mach-Zehnder Este, se basa en el mismo
principio que el Michelson, con la diferencia deege utilizan dos divisores de haz y dos espejos
para dividir y recombinar los haces de luz. Taloyno se refleja en la Figura 2.2-4, con esta
configuracion también se obtienen dos haces alidaseon el 50% de la potencia Optica inicial
asociada. Pero unicamente una de las dos sefiglesilizada para realizar la adquisicion de dla
informaciont7,

Esta configuracion tiene dos propiedades muy aesct Por un lado, ambos brazos estan
bien espaciados y son atravesados una Unica vpey wtro, es posible orientar su region de
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localizacion, de manera que el haz de salida aténodn el objeto sometido a prueba. Sin embargo,
a diferencia del interferometro Michelson, su a&usb es sencillo. Sus principales campos de
aplicacion se centran en las perturbaciones détende refraccion del medt®™”. Como por
ejemplo, en transferencias de calor o perturbasidegemperatura en plastas

Espejo [I
Divisor

de haz Pantalla

Fuente laser
[ ]
Divisor Espejo

de haz
Figura 2.2-4:Interferometro Mach-Zehnder.

La presencia de los caminos 6pticos por los querviens haces de luz, es necesaria para
poder realizar la medida en cuestion. Aqui, unolate brazos se comportard& como camino
referencia, mientras que el otro, estara sujetertupaciones de distinta indole que afectaran a la
diferencia de camino éptid@p) entre ambos. Esta diferencia se define mateméagicantomb®!:

Ap=p-R= n.4,=> n,d,
=) =

Donde'n’ es el indice de refracciond representa la longitud de cada uno de los caminos.

Las ondas resultantes de la division, al procedanrdmismo foco, se caracterizan por tener
la misma longitud de ond&) y fase en el origer(¢). Se puede establecer por tanto, una

cog&spondencia entre la diferencia de fésg) y la diferencia del camino Optico, de manera
que:

2rrlAp

ap ="

=¢. -9,

Es decir, que cualquier variacion que se produzoizm en el indice de refraccion de uno de
los caminos, o bien en su longitud, afectara dareente a la diferencia de fase entre ambas ondas,
inicialmente nulg4¢=0), modificando asi la interferencia resultante.

El primero que tomd la longitud de onda de la lwmo referencia para especificar
dimensiones de objetos fédbert Abraham Michelsdl?.. Al medir longitudes, se tiene en cuenta
gue en el patron de interferencia que se obtiema]idtancia entre dos franjas con la misma
intensidad(o bien dos franjas opacas o dos franjas iluminada&scorresponde con la magnitud de
la longitud de onda aplicada al sisteif\éer Figura 2.2-5) Es posible por tanto, calcular un
desplazamientfl), contando el nimero de veces que el centro deélrpde interferencia vuelve a
ser como al principi@p=0)*".
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Figura 2.2-5: Relacion entre el movimiento de las franjas y lagitud de onda.

Se utilizan procesos bastante laboriosos en ekepoode medicion, ya que no es posible ni
eficaz contar las franjas de interferencia queexaar hasta llegar a la distancia a medir. Algueas d
las aplicaciones actuales de la metrologia Opteacentran en medidas de desplazamiento,
temperatura, presion, distancia, vibraciones y canmgectromagnético. También se puede
mencionar su uso en el ambito de la microscop&pgaroscopia, en pruebas de sistemas opticos y
en estudios de flujos de gas y plasma. En cualqaso, el abanico de aplicaciones es muy
extensg>Ie):

» Determinacion de la forma exacta de una superficie

« Medida de emisiones acUsticas de ultrasoritfos

» Alineacion de objetos

» Determinacion de cambios del indice de refraccion

+ Medida de perfiles de densidad electrénica en pésde fusioh”
» Determinacion de la velocidad o sus variaciones

* Medida de angulos

Todas las aplicaciones interferométricas requienea iluminacion a partir de una fuente
estable yCoherente Durante muchos afios, Unicamente la iluminacion mpedio de lamparas
incandescentes se acercaba a este tipo de en#smembargo, estas fuentes térmicas tenian dos
inconvenientes: Por un lado, la potencia Opticatidenino era suficiente, y por otro, estaban
caracterizadas por una coherencia espacial y teipoitadd®®.

Uno de los avances mas importantes en este ardbido, que estan caracterizados por emitir
un haz intenso, acompafado de un alto grado deeaatia espacial y temporal, fue la invencion
del Laser. Estos, superaron las limitaciones impuestas gmofuentes convencionales, permitiendo
asi, una evolucion dentro del area interferométdgiemas, muchas otras aplicaciones surgieron
con la incorporaciéon de la fibra Optica a los ifggymetros analdgicos, e incluso con el uso de
fotodetectores y de la electrénica digital en ekpsado de seffal.

Dentro de este grupo destacan los laseres de Nebo; Dye(Tinte) Semiconductores,
Dioxido de Carbono, etc. En la Tabla 2.2-1, sencétigunos de los laseres comunmente empleados
en interferometria, especificando sus principaéeaateristicas de operacith
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Tipo de laser Estado Region espectrdhm) | Operacion | Nivel de emision
540/610/630/ )
He-Ne Gas 1150 / 3390 Continua 0,5-25mw
Ar® Gas ionizado 490/ 510 Continua 0,5-10wW
Continua
CO»-No>-He Gas 9000 / ~10600 Pulsada 3W - 2kW
Dye Liquido ~410 % > ~1080 Continua 10 - 100mW
) - Continua
Semiconductor Sdlido ~670/~750/~870D 5-500mwW
Pulsada
Nd-YAG Sélido 1060 Continua 0.1-0,15J
Pulsada
Rubi Solido 690 Pulsada 0,6 -10J

Tabla 2.2-1: Laseres utilizados en interferometffa>*.

Los primeros, Helio-NedfHe-Ne) son ampliamente utilizados debido a su bajo cpstdas
buenas propiedades de haz que emiten. Son cagapespbrcionar una salida continua en el rango
visible (habitualmente a 633nm. [color rojod infrarrojo cercangNIRf2%2H,

Una segunda categoria de laseres de gas son ¢@as denizado. Los laseres de Argdm+),
son mas costosos pero su emision es mas potertteckb de que manejen corrientes y potencias
mas elevadas, implica una serie de restriccioneipdepractico que no tienen los otros laseres,
como por ejemplo, el proceso de refrigeracion. Aakensu vida Util es corta comparada con la del
resto de laseres de gas. Pueden operar a deteawitadjitudes de onda dentro de las regiones
visibles y ultravioleta cercanNUV). En la Tabla 2.2-1, se mencionan sus longitudesniia
tipicas de operaci&??.

Por ultimo, dentro de los laseres de gas, se etrauehde Diéxido de Carbono. Pueden
operar de forma continua o pulsada en dos bandagetas dentro de la region infrarrdj&).
Tanto la magnitud de la longitud de onda de suaagoperacion, como la alta potencia Optica que
emiten, les hace ser muy Utiles en medidas a gstandi&*!.

Como laser de estado liquido, destaca el Oyate) La gran ventaja de estos laseres, es que
se puede sintonizar cualquier color deseado, dasdérarrojo hasta el ultraviolet@V), segun el
colorante que se utilice. En cambio, tienen la detaja de que su excitacion se realiza por medio
del haz coherente de otro laser, como por ejenmle Argor?* 2.

En este proyecto, nos centraremos en las cardictasisle los laseres de tif@miconductor
(Diodo Léaser) ya que son pequeiios, relativamente economicos pwpiedades adecuadas para
instrumentacién. Dependiendo del tipo de mateehljde estén fabricados, emiten luz en un rango
espectral determinad¥er Tabla 2.2-2%0][21].
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Semiconductor Region espectrghm)

GaN 365 <\ <400
InGaN 405 < < 450
AlGalnN 470 <\ <500
AlGalnP 630 <L < 670
GaAlAs 720 <. < 850
InGaAs 900 <A < 1100

InGaAsP 1300 « < 1650

Tabla 2.2-2: Tipo de semiconductor y longitudes de onda asosidda

A diferencia de otros tipos de laser, como el deiRos diodos laser pueden operar tanto de
forma continua como pulsada. Se caracterizan poc@epactos, de baja potencia y sobre todo,
modulables. Es decir, con ellos se puede transmitirmacion con facilidad. Sin embargo, su haz
de salida es divergente y astigmatico, aunque tmspsulados llevan incorporados elementos
épticos adicionales para conseguir un haz colifi3d8. La Figura 2.2-6 refleja uno de los
encapsulados tipicos de un diodo laser.

Figura 2.2-6: Encapsulado TO tipico de un diodo 14&2r

2.3. Interferencia de ondas electromagnéticas. Propiedad

La Optica es la rama dentro de la fisica que estudia el od@ampiento de la luz, sus
caracteristicas y su interaccion con el medio quedlea. Ld_uz es un agente fisico que permite
gue los cuerpos sean visibles gracias al fendbmena rhdiacién. Este agente, puede ser concebido
en unos experimentos o bien como una onda elecfrodtiaa(no mecanica, transversal, periddica
y tridimensional) que se propaga a través del espacio, o bien camdlujp de particulas
denominadag-otone&®!. Esta doble concepcién se conoce con el nombr®udalidad onda-
corptsculo de De Broglig®.

El Fotén es la particula elemental responsable de los fendém electromagnéticos.
Entenderemos por tanto la luz, como un haz de ésterajando a través de un medio con velocidad
constanté v=c/ n’ dénde‘'c’ es la velocidad de la luz en el va¢i®-1¢ m/s)y ‘n’ el indice de
refraccion del medio. Se caracterizan por no tenasa en reposo, ser indivisibles y por llevar
asociado un nivel de enerdt) que depende directamente de su frecuencia decisci(f)>".

_he

y : dénde h=6-10*J-s (cte. de Planck)

E = hf
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La Longitud de Ondal} es otro parametro vinculado a la energia tranagarpor una onda
electromagnética. Se define como el periodo edpdeila misma, es decir, la distancia que existe
entre dos puntos de igual magnitud de campo eééfli Es una propiedad de gran importancia
dado que dependiendo de su valor, una onda puedestxdte o ser extremadamente peligrosa. En
la Figura 2.3-1, se muestra el espectro electrogtaxgncompleto.

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

laoonm  |450nm  |500nm  |550am 600 nm ?350 nm | 700 nm

fRayos Rayos % - Infrarroja Radar EUHF Onda media Fracuencia
Gamma [ VHE Onda corta Onda larga exiremadamants
{Uitraviolets) L

Rayas
CREmMIcas

Hicroondas —! Radio

1fm 1 pm 14 1 nm 1 pm lmm 1om 1m 1km 1 Mm
;fﬁ'lz‘f[m] 100 10 102 0P wMw® w? w? " o w? owt 1w w? ow? w ow w w w' w w w

Femanca Hzl 10 b=} ].D?-? 10 21 10 20 10 13 18 i 10 18 13 10 14 10 13 1z 11 10 10 9 a8 10 T 3 & 3 3

1 1 1 10 1 w' w 10 10 10
{1 Zetta-Hz} 1 Exa-Hz) {1 Peta-Hz} [1 Tera-Hz} {1 Giga-Hz} {1 Mega-Hz) {1 Kilo-Hz}

Figura 2.3-1: Espectro electromagnétiéd.

Esta concepcion de la luz como particula, se emmkaestudiar los fendmenos
electromagnéticos a nivel atdbmico/subatomico. Sibargo, en la gran mayoria de los casos, sobre

todo en aquellos en los que interviendetrologia, basta con utilizar la concepcion de luz como
15]
ondd'®!,

En este area, las propiedades de la luz puedetteseritas por medio de la matematica del
movimiento ondulatorio. Estas ecuaciones son capdeexplicar muchos de los procesos que se
ogig]inan en la naturaleza, aunque éstos aparenteymam guarden ningun tipo de relacion entre

23
si,

Una onda se origina por medio de una perturbaciéalguna de las propiedades de un medio
(densidad, presién, campo eléctrico, campo magoéticEn el caso de la luz, la perturbacion se
produce en el campo electromagndfi

Los campos eléctrico y magnético al estar fisicdenaelacionados, varian de forma
perpendicular entre si y a su vez, tal y como ssd@wbservar en la Figura 2.3-2, de forma
ortogonal a la direccién de propagacion de la 6fida

Direccion de propagacion

Intensidad de Campo
Eléctrico (E)

Intensidad de Campo Magnético (B)

Figura 2.3-2:Onda electromagnética.
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Aqui, nos centraremos en el campo eléctrico, telmiean cuenta que si las oscilaciones de
dicho campo estan comprendidas en un mismo plgaries, éstas pueden ser descritas por medio
de la siguiente expresion(solucion general de la ecuacién diferencial de and
tridimensionalf?!24:

E(x Y,z 9= Re[ E Dé““’”(x'y'z)”)] = Blcos@ t kr(x vy, 2re

Se puede apreciar, que la fase de la perturbaeigendie de tres parametros:

» Fase Iniciale)
* Rapidez del cambio de fase con el tiengpe2xf)
» Constante de propagacion / Numero de dRda/v=27/1)

Ya se ha citado con anterioridad, qudrterferenciaes la base de la interferometria. Las
ondas electromagnéticas son capaces de produgrifei@ncias cuando se superponen al menos dos
trenes de onda. Este fendmeno, es posible gracizmacter lineal de la ecuacién de onda. Por
tanto, siH%])(isten dos 0 mas soluciones, cualquetbinacion de ellas sera también solucion de la
ecuacior™.

Suponiendo que las ondas incidentes se propagaia emsma direccion, y ademas se
caracterizan por s€coherentes estarLinealmente polarizadaga amplitud compleja de la onda
resultante es igual a la suma de las amplitudéssdendas incident&d.

E=E+E=(E,"0¢)+( g,08”0¥)

A raiz de esta superposicion, la intensidad detta@esultante en cualquier punto dependera
de la diferencia de fagd¢p) de las ondas incidentes.

| =[E[ =(E+E){E + B)= L+ 1,+2/1] [eof2g)

Donde‘E;’ y ‘E7’ representan las intensidades de las dos ondamndotpor separado‘ye’
la diferencia de fase entre ellas. Como resultadopbtiene un patrén de interferen@imagen)
cuya forma e intensidad dependeréa del tipo dedaotéin que se esté produciendo entre ellas. Pero
solo dentro del espectro visiklengo comprendido entre los 380 y 760negte patron podra ser
percibido por el ojo humaffd.

Aqui, si la diferencia de fase entre ambas ondas@tiplo impar der radianeq180°) los
valores maximos de una onda coinciden con los @aloninimos de la otra, resultando una
Interferencia Destructiva(Ver Figura 2.3-3) Es decir, se obtiene una onda de menor amplitud,
cuyo patrén de interferencia consiste en fuaaja oscurd®.

En cambio, si la diferencia de fase es multiplo ¢t radianeq180°) entonces coinciden
tanto los valores maximos como minimos, resultantkinterferencia Constructiva(Ver Figura
2.3-3) Es decir, se obtiene una onda de mayor amplduygl) patron de interferencia consiste en
unafranja clard?®.
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resultante

onda 1 onda 1 resultante onda 2

onda 2 W

Figura 2.3-3: Interferencia de ondas: Constructiva [Izda.] y Destiva [Dcha.]?".

El Factor de Visibilidad(V) es un parametro indicativo del contraste que sdgalcanzar en
el patron de interferencff. Se define como:

_lM_lm

Ty 1.,
Aqui, ‘Iv e ‘I representan las intensidades maxima y minima cégpmente, en una
distribucion de interferencias. Si la intensidadiima es nulgl=0), el contraste de las franjas
pasa a ser maxim@=1). En cambio, el resultado del aumento del valdiadetensidad minima o
la disminucién de la intensidad maxima, se traderwauna pérdida de contraste gradual hasta el
instante en el que no se aprecian interferergbigs m [V=0]) %°.

Durante el funcionamiento de una fuente de luzotéa amplitud como la fase del campo
eléctrico exhiben fluctuaciones aleatorias muydagi Se dice que una fuente de luZebkerente
cuando las variaciones del campo eléctrico en dastop cualesquiera de una superficie
determinada estan correladas. Esta propiedadigatfala la cromaticidad de la fuente, ya que solo
en una fuente monocromatica ideal, las variaciaescampo eléctrico estan completamente
correladas. La coherencia repercute directamenl® @ribilidad de los patrones de interferencia y
se manifiesta espacial y temporalmé&ite

La correlacion entre el valor del campo eléctrioaue mismo punto en diferentes instantes de
tiempo es la&Coherencia temporaly esta relacionada con el ancho de banda espéetla fuente.
Cuanto mas estrecho sea su espectro de emisionreseseran las variaciones de longitud de onda
y por tanto, se obtendrd una buena coherencia tampen el caso de un laser, al estar
caracterizado por una alta monocromaticidad, tieveecoherencia casi perfééta

En cambio, la correlacion entre el valor de camigateco en dos puntos cualesquiera del
frente de onda se conoce como medida Cleherencia espacial Este factor, depende
fundamentalmente del tamafio de la fuefdantual o extendida)aunque también influye la
divergencia del haz, ya que una iluminacién diflisaninuye su coheren&d.

Se ha mencionado previamente que una de las condicgue interviene en la interferencia
de dos ondas, es que posean el mismo estatwmldazacion En una onda electromagnética no
polarizada, el campo eléctrico oscila en todas dascciones normales a la direccion de
propagacion de la onda. Al aplicar un elementorador (Ver Figura 2.3-4) se logra que estas
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oscilaciones estén comprendidas en un mismo plapac&l. Por tanto, dos ondas polarizadas
ortogonalmente no pueden interferir debido a q@evegtores de campo son perpendiculares entre
si. Del mismo modo que dos ondas polarizadas emmgnte en sentidos opuestos no pueden
producir una interferencia. Por consiguiente, lases implicados deben cumplir esta propiedad si
se pretende obtener un buen contraste entre ffdhjas

Figura 2.3-4:0nda linealmente polarizaé4.

En resumen, dadas dos ondas que se propagan ernshaa ndireccion y que van a
interaccionar, deben satisfacer una serie de comés, Si se pretende obtener un patron
interferométrico estable y de alta visibilif&d

e Coherencia
» Mismo estado de polarizacigparalelismo entre campos eléctricos)
e Misma amplitud

Cuando se verifica la primera condicion, se coresiglestabilidad del patrén de interferencia.
Si ademas se asegura el paralelismo de los cangmspuede observar claramente el
comportamiento interferencial. Y si se cumple lamaA condicion, se obtiene una imagen de
contraste 6ptim&”.

2.4. Conclusiones.

A lo largo del capitulo 2, se han tratado los ppins basicos de funcionamiento, necesidades
y aplicaciones de los sistemas de instrumentacploetectronicos con sensores de fibra oOptica.
Aqui, uno de los componentes mas importantes daelate de luz utilizada para iluminar el
sistema, ya que un haz inestable puede llegartarpar las medidas realizadas.

Dentro de las fuentes de luz empleadas en esttmnsis, destacan los diodos laser por
encima de otros dispositivos optoelectrénicos, igeaa las buenas propiedades del haz de emision
y a su eficiencia. Caracteristicas, que hacen sus eomponentes sean empleados frecuentemente
en aplicaciones interferométricas.
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Sin embargo, estos dispositivos son susceptibles aambios de temperatura, provocados
principalmente por el calentamiento del profi®’, o por fluctuaciones de la temperatura del
entorno. Para minimizar este efecto se pretendézantien su excitacion, un circuito de
acondicionamiento para diodos laser basado en olo@i@ ‘ASIC’, que contribuya de forma
automatica a la regulacion y estabilizacion de deeipcia Optica emitida, y ademas proporcione
medidas de seguridad anESD’, ante transitorios o picos de corriente, y antelas excesivos de
corriente.
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Capitulo 3. Disefio de una fuente estabilizadora para diodos lés

3.1. Introduccioén.

Al describir las propiedades de los diodos laseelerapitulo 2, se ha hecho hincapié en las
desventajas que presentan. Entre ellas, se enaysortrun lado el hecho de que son sensibles
transitorios y niveles excesivos de corriente. Bwo, que el haz de salida presenta una alta
divergencia(f), aunque este inconveniente se corrige habituamigr@orporando una serie de
componentes oOpticos al encapsulado del diodo I&spor ultimo, cabe destacar la influencia de la
temperatura sobre sus propiedades eléctricas.

Para evitar que los diodos laser no estén nunazesiqs a variaciones bruscas de corriente 0
excesivas corrientes de operacion, se utilizancitositos electronicos de excitacion para operar
con ellos. Se puede, o bien alimentarlos en lazertabpor medio de una fuente de corriente
constante, o utilizar un circuito de control erolaerrado implementado por medio de componentes
discretos 0 embebido en un integrado. Eso si, seereg importante tratar de mantener la
temperatura del dispositivo o mas estable posibt la ayuda del uso de disipadores o
dispositivos refrigeradores intern@oolers1132,

En el caso de la excitacion por medio de una fudateorriente constante, si la temperatura
no se encuentra controlada, la potencia Opticaicamgor el diodo laser sufrira fluctuaciones sin
gue el circuito actle para compensarlas. Hecho,repercute directamente en la estabilidad del
haz.

En cambio, al utilizar un circuito de control erzdacerrado, no solo es posible regular la
potencia 6ptica emitida, sino que el circuito esazade compensar pequefias desviaciones de la
misma. Pero, al igual que con la fuente de comiesitno se controla la temperatura del diodo Jaser
pasard a consumir cada vez mas corriente hasta Begn nivel que pueda ser perjudicial para el
dispositivo.

Por tanto, el propdsito del proyecto se central éisefio de un circuito de control basado en

una soluciénASIC’, que contribuya tanto a la proteccién del diod®iacomo a la estabilizacién
de su emision.

3.2. Solucion propuesta. Circuito de acondicionamientarp el emisor.

3.2.1. Justificacion y requisitos del disefo.

Dentro del mercado de los diodos laser, existe am@lia gama de dispositivos. Esta
diversidad se centra sobre todo su potencia opgcamision, y en los distintos encapsulados y
configuraciones en que son presentados. Hechgupane una gran dificultad durante la busqueda
de un circuito de control, ya que por ejemplo, wodd laser puede consumir del orden de 60mA y
presentar tres terminales de conex{®er Figura 2.1-2) y otro similar, puede consumir unos
130mA, y no disponer de fotodiodo monitor internarg cerrar el lazo de realimentacion del
controlador, lo que implica solo dos terminalexdeexion.
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Adicionalmente, existe también una gran variedadid®itos de control disponibles en el
mercado. Un primer aspecto a tener en cuenta gataraa busqueda, es que el diodo laser a
utilizar operara de forma conting@W). Por tanto, se pueden descartar todos los driyerddulos
basados en corriente pulsgd#derna)

Como ya se ha comentado en la introduccion decagtiulo, las dos formas apropiadas de
excitar un diodo laser se basan, o bien en la almeen por medio de una fuente de corriente
constante, o utilizar un circuito de control enolaerrado. En ambos casos, la temperatura del
dispositivo debe mantenerse dentro un rango detaduj si se pretende alcanzar una buena
estabilidad de la potencia Optica emitida. Pero,ekrtaso del circuito de control es posible
compensar pequefias fluctuaciones de la misma,nuacipie esta opcion sea la mas indiBafa.

En este caso particular, se necesita que la solymiépuesta cumpla con las siguientes
condiciones:

» Alcance una estabilidad cuyas desviaciones no so12,5%

» Economico

» Dotado de sistemas de proteccion

» Versatilidad ante la conexion de distintos tiposlaelos lasefVer Tabla 3.2.1-1)
» Posibilidad de incorporar modulacién en corriente

Los dos modelos de laser citados en la Tabla 3.2sk corresponden con los dispositivos
disponibles para verificar la funcionalidad delesisa disefiado. Segun sus caracteristicas, el diodo
laser es adecuado para sistema de instrumentamidsensores de fibra basados en modulacion de
intensidad, mientras que ‘BIPSS’lo es para sistemas basados en modulacion de fase.

Modelo Hitachi HLG6501MG DPSS
Longitud de onda 658n1iRR0j0) 532nm(Verde)
Terminales de conexion 3 2
Topologia interna TiptP’ Diodo laser
Potencia maxima 35mW 10mwW
Punto de operacién 80mA - 5mWer ap. 3.2.2) | 210mA - 5mW(Ver ap. 3.2.3)
Modo de operacién Contin&Ww) Continua(CW)

Tabla 3.2.1-1:Diodos laser disponibles para el desarrollo del yeoto.

Otra alternativa a tener en cuenta, en este cdsmemge a los circuitos de control en lazo
cerrado, se centra en su implementacion. Por um lestos pueden ser disefiados partiendo de
componentes discretos, o su disefio puede estatdasaun circuito integrado. En ambos casos, se
obtiene un controlador cuya funcionalidad ha derabe para cada caso particular. Uno de los
principales factores en la toma de esta decisiéle ser el coste. Sin embargo, en el problema que
se intenta abordar, es necesario estudiar en mliofaoh las propiedades del sistema antes de
decantarse por una u otra op&idn

La Figura 3.2.1-1 muestra un posible circuito diszrde control efDC’, cuyo conexionado
se ha particularizado para un diodo laser thha En este caso, el control de potencia optica se
consigue a través de 17 componentes pasivos, nsisterBD139 un diodo zener y un integrado
LM358 con dos amplificadores operaciona(@®), que pueden ser alimentados dentro del rango
comprendido entre los 6V y 15,
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Comenzaremos a describir su funcionamiento portéepnas compleja: leealimentacion
del circuita Esta formada principalmente por dos amplificasarperacionales embebidos en el
integradoLM358 EI primero de ellogU1B), es un seguidor de tension. La tension a su sedida
depender de la corriente que circule por el fotddimonitor del Iasefproporcional a la potencia
optica que recibay del valor del potenciometf®2’. De este modo:

VOUT(UlB) =1 MDAEGRPZ +4, 7kQ)

Esta tension, es comparada posteriormente en dlifiaagor ‘U1A’. Aqui, la tension de
referencia se regula a través del potenciom&f3. Teniendo en cuenta que el circuito de
referencia esta alimentado a 5,{dfodo zener)el rango de la tension de referencia se encuentra
entre:

Vol R =0Q1=5,1VII R,/(2,210+ R))[{ 47 R/( 47R+ 2,2R))= O
Voo R =5KQ1 =51VI{ R /(2,210 + R))[{ 47 R/( 47R+ 2,2R))= 3,38

Por tanto, dependiendo del valor de tensiéon de cada sus entrada@/+ y V-), el
amplificador ‘ULA’ actuard sobre el transist8D139 haciéndole conmutar entre corte y
conduccion. Esta conmutacion, afecta directamerdeeanision del diodo laser, ya que el circuito
tenderd a igualar ambas tensiones o bien sumimikirends corriente al diodo, o impidiendo la
circulacion de la misma. Asi, se establece la midethe operacion.

Al margen del circuito de realimentacion, los camsdaloresC1l’, ‘C2’ y ‘C4’ se encargan de
proporcionar al diodo laser un arranque controlagdando asi que sea dafiado por los transitorios
de corriente vinculados a los encendidos y apagddbsontrolador. Cabe destacar nuevamente,
gue el circuito discreto representado en la Fiital-1, no deja de ser un posible circuito de
control de potencia 6ptica dentro de muchas padanies. Ya que, simplemente cambiando algun
componente, podemos hacer que el rango de alini@mtaarie, o bien dimensionarlo para una
circulacion de corriente mas elevada.
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La otra opcion, se basa en la utilizacion de unudiv integrado de aplicacion especifica
(ASIC)cuya funcionalidad sea similar a la descrita ghreaso anterior. Estos, a pesar de ser mas
costosos, permiten una reduccion del nUmero de eoempes utilizados, que implica a su vez una
disminucién del tamafio del circuito. Entre todos thispositivos disponibles en el mercado, han
sido seleccionados dos integrados por su versatildbajo coste:

« ADN2830de la compaiiia Analog Devié¥s
* IC-WK/WKLo0iIC-WKNde la compaiia iC-Ha§¥er Anexos Ay B)

La aplicacion especifica de estos integrados, sgacen el control de la potencia media
(APC) emitida por los diodos laser. Ambos, operan ded&oun régimen de funcionamiento
continuo, y se caracterizan por compensar de madonetico las pequefias desviaciones de
potencia optica que se produzcan. Sin embargoemias ligeras diferencias en cuanto a los diodos
laser que son capaces de controlar. A continuaeidia Tabla 3.2.1-2 se detallan algunas de sus
principales propiedades:

Modelo iC-WK/WKL iC-WKN ADN2830
Precio 7,25€ 7,25€ 12,97€
U e —— 2,4V - 6V 2,4V - 15V 5V
sais) e 90mA (ampliable) 300mA 200mA(ampliable)
Estabilidad <1,5% <15% | @ -
Propiedades Arranque cqntrolado Arranque cqntrolado Arranque cpntrolado
adicionales Protgs:mone_s Protgs:mone_s Protecciones 3
Modulacion corriente| Modulacion corriente| Alarmas degradacion

Tabla 3.2.1-2:Comparativa entre los ASICs seleccionados.

Las diferencias en cuanto al rango de opera@ientacion€ kontrol ma) NO constituyen una
razon clara de discriminacion entre uno u otrogya en los casos mas restrictivos, es posible
ampliarlos por medio de circuitos externos de aaph. Por tanto, es preciso acudir a otras
propiedades para seleccionar la opcion mas adecuada

El controladorADN2830ademas de presentar un sistema de regulacion onfdeato, esta
dotado de diversas alarmas visuales que avisaa dedradacion progresiva que sufre el diodo
laser. Esta opcién, resulta ser mas compleja tizauty menos econémica que en los otros casos.
Razones por las que finalmente se seleccionaner dli integraddC-WK/WKL o el iC-WKN.
Ademas, con ellos se logra una desviacion infexidr,5% respecto a la potencia éptica media, lo
gue supone un nivel de estabilidad apropiado psts esistemas de instrumentacion con sensores
de fibra.

Ambos, poseen la misma estructura fisica y difielremente en su comportamiento
eléctrico. De aqui, se puede destacar la tensidlimhentacion y la corriente que son capaces de
controlar. El rango de alimentacion varia de 2/gc y de 2,4 a 15)c respectivamente, mientras
gue las corrientes maximas de regulacion alcanzamwvalor aproximado de 90mA y 300mA
respectivamentgVer Anexos A y B)En la Figura 3.2.1-2, se muestra de forma resaneid
diagrama de blogues interno del integra@e/NKN, que coincide casi en su totalidad con el del
integradoiC-WK/WKL Ademas, en esta imagen se detalla tanto la ubicacomo el papel que
desempeiian los componentes externos necesariosupavarecto funcionamiento.
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Figura 3.2.1-2:Diagrama de bloques (iC-WKN)®*°®!,

La funcionalidad del integrado se asemeja en graglida al circuito discreto propuesto con
anterioridad. En este caso, la corriente de realiaogdn se aplica directamente sobre la resistencia
‘RM’, estableciendo asi la siguiente relacion:

VMDA = IMDA[GRM)

Este nivel de tension, es comparado internamemteuna tension de referencia de 0,5V. El
resultado de la comparacion, es aplicado a unistansl igual que en el caso anterior. De modo
gue, el dispositivo de control demanda corrienigefaente de alimentacion y se la entrega al diodo
laser, hasta que la tension en el DA’ sea 0,5V, instante en el cual se alcanza el nigel
potencia optica de operacion. De forma global,isesia de control funciona oponiéndose a las
variaciones de corriente que experimenta el didderl Es decir, si se da el caso de que una
perturbacion afectase a la potencia Optica emigtidotodiodo monitor, al detectar este cambio,
provoca que el circuito de control actle reduciem@mentand¢segun el casdp corriente que le
suministra, hasta alcanzar nuevamente la situagdquilibrio del sistema.

Una de las propiedades que presentan estos dgsaiahds, es el control de arranque/apagado
a través del condensadi®i’. Su tiempo de carga y descarga, provoca que talagion de
corriente por el diodo laser aumente/disminuya m@sigamente, a partir del momento en que la
tension de alimentacion es modificada. De este medcevitan los transitorios de corriente no
deseados derivados de la variacion brusca engatede alimentacion.

Al margen de sus caracteristicas como circuitoaserol, estos dispositivos estan dotados de
una serie de propiedades adicionales que marcalifdeencia en la comparativa que se esta
realizando:

» Proteccion contra polarizacion inversa

Apagado permanente ante exceso de corriente, tatapeo'ESD’
Proteccion ante transitorios

Posibilidad de incorporar modulacion en corriente
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A menudo, se obvia que en la mayor parte de losscés parte mas costosa de un sensor de
fibra Optica es la fuente de iluminacion. Por taatpesar de su mayor coste, la inversion realizada
en el circuito integrado es rentable, valorando sjudéuncionalidad supera con creces a la opcién
discret&?!.

3.2.2. Caso genéricddiodo laser con fotodiodo monitor integrado.

El esquemético de la Figura 3.2.1-2 representaredxdonado externo del circuito de control
particularizado para un laser tifld¢', donde el anodo del diodo laser se encuentracamitado
con el catodo del fotodiodo monitor. En cualquiasa el integrado es compatible con cualquiera
de las configuraciones deD’ que presentan tres terminales de conegiter Figura 2.1-2) A
continuacion, en la Figura 3.2.2-1 se muestratigasas diferencias de conexionado para cada una
de estas tres posibilidades.

+VB
1
<|:§an GND e 8
[ B iC-WI(.\‘L?\'_’EAF‘L
%
o3 2.6 — | | T
- . n 1y 1-xn_FJ:_( J c1_L _]_
Laser tipo ‘N W b
‘—!|—'ﬂ-¢:,__. 78 N __/; ?ZI—F‘V
v ) T
‘%ﬁg g‘_lz_u
i-'b'ﬁ
1
1C§3'1F L l GND » 14 LDKl.l- a
T IC-WKL[ N
f:sf
3 20 LDA, 7
e O =
Laser tipo ‘P’ /N “T L b L
._3|Eﬂf:,—_'_ {4 Ly \Z )
0.5
4 lﬂ)\l =1
T iy ¢
L
f;{:nF ‘LLM l-c,_ IJS
*.':SF I
o3 ZI.—GI l LD f I-;
P - 1o as {J'Z{S c1_L
Laser tlpO ‘M’ T VAN wl —)‘ 1
S N | A=t .._| T
‘—SL_M"D:\ 3. “ A 2.onF
[ —:—j—‘ﬁv J
4|Eﬁﬁ—§ MDA 5
l ] Rl
[92019..5510

Figura 3.2.2-1:Conexiones del integrado particularizadas paraidtsis configuracione®”.

Circuito de acondicionamiento para el control yabgizacion de la potencia de emision de un didder

41



Universidad Carlos Il de Madrid
Escuela Politécnica Superior

Esto, es posible debido a que el integrado preskrggines para la entrada de la corriente de
monitorizacion:‘MDK’ y ‘MDA’ . De este modo, dependiendo de la configuraciordidelositivo
laser, si el terminal libre del fotodiodo es el dnoéste se conectara al pMDA’, y en caso
contrario afMDK’ .

Ambos pines del integradeC’, estan conectados internamente a un espejo denterde
manera que, una variacion de corriente en unosipifes repercute en el otro. Esto permite, tanto
la incorporacion de una modulacidon en corrientesna@opoder conectar cualquiera de las
configuraciones antes menciondtfas

Por tanto, estas tres configuraciones constituyeicaso genérico’del driver de control.
Situacion, en la que el circuito cumple con laspmrdades especificadas en sus hojas de
caracteristicagver Anexos Ay B)

Experimentalmente, dentro del caso genérico esiidblese dispone del diodo lasklitachi
HLG6501MG’ para verificar las propiedades del circuito det@dnmplementado. Se caracteriza
principalmente por tratarse de una configuracigo #’, y por emitir un haz de luz rojo cuya
longitud de ond#ly;) y potencia optica maxim@op_may) SON 658nm y 35mW respectivamente.

Una vez analizadas las hojas de caracteristicastdedispositivo, recogidas en el Anexo C,
se decide establecer el punto de operacion delodiaser en80mA Acudiendo a la curva
caracteristicdPotencia optica[RBy vs. Corriente directaft]’ del diodo a 60°QGtemperatura de
operacion aproximadadbtenemos que esta corriente definida correspana potencia Optica de
S5SmW.

Con estos dos parametros queda perfectamentediefhipunto de trabajo del diodo laser.
Ahora bien, a partir de la potencia Optica de apéra se puede calcular la corriente de
monitorizacion que se va a obtener, utilizando d&das curvas caracteristicas de las hojas. [En est
caso, la curva que relaciof@orriente de monitorizacion § vs. Potencia optica [R]’ a 25°C. La
temperatura de la curva no coincide con la de operadel diodo laser, pero es valida como
aproximacion. Se obtiene para este caso una ctagienmonitorizacion en tornddzD3mA

Asi, se puede conocer a priori de un modo aproxini@adesistencia de monitorizaci@RM)
necesaria para que el diodo laser opere bajo ledigones definidas, cuando este sea conectado al
driver de control disefiado.

RM =V,00/ luoa =0,5V/ I =0,5// 0,03nA= 16,6
3.2.3. Caso especiabDiodo laser sin fotodiodo monitor integrado.

Adicionalmente a las tres configuraciones menciasaein el apartado anterior, podemos
encontrar en mercado diodos laser gagresentan fotodiodo monitor interndeste hecho, obliga
a cerrar el lazo de realimentacion de forma extsinge quiere conectar &lD’ al circuito de
control disefiado. Se puede utilizar un circuitocgEncomo el indicado en la Figura 3.2.3-1 0
utilizar otro circuito de acondicionamiento mas @beto.
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Figura 3.2.3-1:Posible circuito para cerrar externamente la reatintacion del sistema.

Por tanto, se considera a esta situacién coasp especial’ ya que favorece la aparicion de
incompatibilidades entre el circuito de control yiedo laser.

Segun la experiencia de los disefiadores/fabricaataategrado utilizado en este proyecto
puede presentar oscilaciones segun el caso, alitmewyale resistencia de monitorizaciiRiV)
superiores a 2%k, lo que equivale a un bajo nivel de corriente @alimentacion(lypa). Una
posible solucién propuesta para conseguir elindi@ra oscilacion en caso de manifestarse, se basa
en incrementar el valor del condensadtir para modificar la respuesta en frecuencia detrsiat
realimentado, pudiendo alcanzar asi una situacitab®®'.

En este caso especial, cerrar el lazo de contrdrdea externa puede afectar negativamente
a la funcionalidad del driver. Ya que, dependieddbcomportamiento del diodo laser al que esté
conectado, y de la capacidad y velocidad de retgudes fotodiodo utilizado, puede ocurrir que en
caso de presentarse oscilaciones durante su famiento, éstas no puedan ser eliminadas
simplemente aumentando la capacidad del conden$zitor

Si esto ocurre, la realimentacion externa realizemda como resultado un sistema de control
valido, puesto que estas oscilaciones perturbarammledidas que se realicen. De modo que, es
necesario presentar una alternativa que solucistedreconveniente.

Se propone utilizar en este caso, un circuito &ato externo de adaptacion a fuente de
corriente constante para el driver. Este circud@sarrollado tomando como idea inicial el circuito
booster aplicado al integradG-WK/WKL para aumentar su corriente maxima de operacion, se
detalla en la Figura 3.2.3-2.

Tal y como indica esta figura, para este caso @dp®e cuenta con un IAs&PSS’ cuya
longitud de onda se sitia en los 532f\ferde) Al no disponer de sus hojas de caracteristicas, e
necesario realizar una caracterizacion del misayp<xresultados se adjuntan en el Anexo D.

Visto esto, se decide establecer en este casorri@rte de operacion del IAs®PSS’ en
210mA Punto de trabajo, que segun la curva caractaisbtenida, implica que la potencia Optica
gue va a emitir este diodo laser se sitla en tafos5mW.

Al adaptar el circuito de control a fuente de @nte constante, no se dispone de resistencia
de monitorizacior(RM) para fijar el punto de operacion del dispositizbsu lugar, la corriente se
consigue aprovechando la tensitfDA’ del driver, que como hemos indicado con anteriatjd
toma un valor constante de 0,5V.
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Figura 3.2.3-2:Circuito de adaptacion a fuente de corriente consta

Esta tension, se corresponde con la tensidn deasale un sistema de amplificacion
constituido por el amplificador de instrumentaciiD62Q que sensa la caida de tension en la
resistenciaR.. Cabe indicar, que en este caso los 0,5VMIBA’ estan referidos a la tierra
analégica del circuitdAGND [pin 3 del driver]) por lo que se debe conectar a este punto la
referencia(pin 5) del amplificador utilizado. Una vez realizada estgortante conexion, y
utilizando como resistencia de amplificaci®a) de 37K2 (medidos 36,7®) obtenemos:

lopss =1 g =\%:VM;B/G =VMDA/((49’1;kQ/ R3)+ ]) = 0’5//(( 49’4(;2/ 36,1@)"‘ )1: 213mA

Esta corriente se reparte aguas arriba a traviss desistenciafka’ y ‘Rb’, entre la corriente
gue alimenta al driver de control y la que sopettmansistorQ1’. Aqui, la funcion del diodtD1’
es compensar la caida de tens\gs’ del transistor, de manera que asi se provocaagcaidla de
tensién en ambas resistencias sea practicameméstaa. De este modo, a través su relacién de
impedanciasRb/Ra’ se fija este reparto de corriente.

En este caso, al tratarse de una relac@/8,BQ se consigue una corriente 8BmA para
alimentar el integrado. Con ella circulando a tsadél terminalLDK’, se consigue simular la
conexion de un diodo laser para lograr que el deggbilice los 0,5V en su terminal.

Cabe destacar, que la estabilidad de emision qabtsxe al utilizar este adaptador empeora,
dado que aungue estamos polarizando el laser @oanriente constante, no se dispone de un lazo
de cerrado de control que pueda corregir las peguadésviaciones que sufre.
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3.3. Diserio eléctrico del circuito.

Teniendo en cuenta toda la discusion desarrolladal apartado 3.2, se realiza el disefio del
circuito de control tomando como punto de partidasguema mostrado en la Figura 3.2.1-2. Para
ello, se utiliza la aplicacion de disefio electrériie CADENCEQrCAD Capture v.16por tratarse
de una herramienta conocida con anteriofidad

La Unica novedad que presenta este circuito basioorespecto al mostrado en la Figura
3.2.1-2, se localiza en el control de potencia. €@ puede observar, la Figura 3.3-1 muestra tres
simbolos resistivos denominados cof®M’ (fijo), y ‘PM’ y ‘P1’ (variables) Su finalidad, es
permitir en la tarjeta de circuito impreso, el canaado de los distintos componentes de manera
independiente. Es decir, se conecta Unicamenteedsstencia variabléP1’ en pruebas de
caracterizacion, y la combinacion de resisterRM’ y potenciometroPM’, una vez se conozca
potencia de operacion. En este ultimo caso, coeslatencia se fija la maxima potencia de salida, y
el potencibmetro permite un ajuste fino.
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Figura 3.3-1:Esquematico integrado basico particularizado paraléser tipo ‘N’.

Teniendo en cuenta la advertencia del fabricéviee Anexo A o B, pagina,2ps dos pines
de referencia del dispositivisND’ (pin 1) y ‘AGND’ (pin 3) no deben ser cortocircuitados
externamente para no alterar el correcto funcioeataidel driver.

Los dos integrados que han sido seleccionados adnmer de control, son totalmente
compatibles fisicamente pero no funcionalmenteqie, aunque su metodo de control es idéntico,
sus margenes de operacion no lo son. Teniendoariacastos parametros, nos decantamos por el
integradoiC-WKN, dado que sus rangos permiten disponer de ur cigatgen de operacion. Aun
asi, es posible aumentar la corriente maxima queapaz de controlar el modeld-WK/WKL,
incorporandole un circuito externo de potencia cefte la Figura 3.3,
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Figura 3.3-2: Diagrama de bloques iC-WK/WKL con booster incorpiaf’.

La primera precaucion que hay que considerar, @s ejudispositivoiC-WK/WKL esta
dimensionado para soportar una corriente maxim@0d®A (Ver Anexo A)Por tanto, es necesario
cortocircuitar externamente los pine$M&CC)y 7 (LDA) del integrado, para evitar que la corriente
de operacion estableci@superior a 90mA)active el circuito de proteccién al circular gsa linea.

Inicialmente, al alimentar el circuito, una pequgacion de la corrienténferior a 90mA)
entra al dispositivo por el pin @DK), y sale por el pin IGND) con el objetivo de activar el
circuito de potencia. Segun el circuito de la F&g8r3-2, el valor de esta corriente va a depeneler d
la tension base-emisor del transis@t’, y del valor de la resistencia2’:

lon =Vee(QL)/ R2

En el instante en que la corriente demandada péset supere el valor estableciden), el
transistor'Q1l’ pasara a conducir, soportando el resto de coerieasta alcanzar el valor de
operacion. Esta corriente, se regula tal y combasexplicado con anterioridad, ya que el sistema
de regulacién no se modifica. Con ello, se consmue el integrado no esté expuesto en ningun
momento a corrientes superiores a su limite deacp®T.

Al haber inhabilitado la proteccién de sobrecomeepor medio del cortocircuito externo, es
necesario implementar un sistema que actie comdctalel circuito de potencia, la corriente
maxima se fija a través de la resisteriRi@ND’ y del transistolQ2’:

luax =Vee(Q2)/ RGND

Tomando como punto de partida el circuito de poteagterno de la Figura 3.3-2, se realiza
el disefio de un circuito que permita poder utiliebintegradoC-WK/WKL como tal, y ademas
poder activar en caso de ser necesario el cirboibster. El resultado se muestra en la Figura 3.3-3
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La novedad que presenta este disefio son los tegsujptores:SW1’, ‘SW2'y ‘SW3'. Con
ellos, se pretende adaptar el circuito de contach pue pueda operar de forma nominal, y ademas
activar el circuito de potencia en caso de sersaae El interruptofSW2’ realiza el cortocircuito
externo que inhabilita la proteccion de la lineaatimentacion, y evita el paso de un exceso de
corriente por el driver. EEBW1’, permite o bien conectar el terminal negativoagldensadoiCi’
al pin 3(AGND) para un funcionamiento nominal, o conectar estaital al pin 1(GND). Por
altimo, el interruptorSW3', es el encargado de activar/desactivar el ciragtgotencia. En una
posicion cierra el lazo que conecta el pin 1 corpaedensaddCi’ (a través del interruptor ‘SW1’)

y con el circuito de potencia, y en la ofmaostrada en la Figura 3.3-3fonecta el pin 1 del driver
con la masa de la alimentacion.

Cabe aclarar, que la Figura 3.3-3 refleja la pdsicie los tres interruptores para que el driver
opere de forma nominal. Para activar el boostestabaon cambiar la posicion de los tres
interruptores antes de alimentar el circuito.

Por otro lado, se seleccionan los transistoBf3139 y BC237 como ‘Ql" y ‘Q2
respectivamente. El primero de ellos, segun sutaisticas, presenta como limite de corriente de
colector un valor de 1,5A. De este modo, se disgtenan margen de seguridad, ya existen pocos
diodos laser en el mercado que operen con esedevabrriente. En cambio, como transis@2’,
se elige uno de propédsito general en baja sefiafjugasolo debe soportar la circulacién de la
corriente'l oN', que se caracteriza por ser inferior a 80mA. Aendo a sus hojas de caracteristicas,
se puede conocer sus tensiones base-emisor, yalenedo obtener de un modo aproximado, el
valor resistivo necesario para obtener las coeghén’ €'l wax' del circuito de potencia. La Tabla
3.3-1 y la Tabla 3.3-2 presentan una relacion deres aproximados de estas corrientes para
distintos valores d&R2’ y ‘RGND’.
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VBE maxim (BD139)= 1V
R2 lon
12,52 80mA
15Q 66,7MmA
20Q 50mA
25Q 40mA
30Q 33,3mA

Tabla 3.3-1:Relacion de corrientes, para distintos valores de ‘R2’.

VBE maximc (BC237): 0,83V
RGND e
1Q 830mA
2Q 415mA
3Q 277TmA
4Q 208mA
5Q 166mA

Tabla 3.3-2:Relacion de corrienteshx para distintos valores de ‘RGND'.

Cabe matizar, que los calculos realizados en lisdaanteriores son orientativos, ya que
estan basados en el valor maximo de tension baserde cada transistor. Tedricamente, estas
corrientes deben ser inferiores a las calculadas.

3.4. Implementacion del disefio en circuito impreso.

Tras el disefio eléctrico del driver, se inician pogneros pasos para implementar el circuito
en unaPCB’. Con la ayuda de la aplicacion de CADENCECAD PCB Editor, se establecen las
asociaciones necesarias entre los elementos guarioparte de los dos esquematicos integrados
representados en las Figura 3.3-1 y Figia3, y las dimensiones reales de los encapsulados
componentes discretos que represétftan

Tomando como punto de partida la solucion integtatiaca mostrada en la Figura 3.3-1, se

pretende disefiar una tarjeta de circuito impresdagecapas, donde la cara inferior contendra el
plano de masa. La ubicacion de los componentesmtaelo se muestra en la Figura 3.4-1.

Si nos centramos en el disefio deP@B’, existen un gran niamero de precauciones que hay
gue tener en cuenta para evitar que el circuitisgorte de forma anémala a consecuencia de una
mala distribucién de los componentes y/o pi¥tas

En nuestro caso, durante el disefio de las pisgtdsa $ratado de realizar una distribucion de
las mismas, de manera que exista suficiente separactre lineas para dotar a la tarjeta de un buen
aislamiento eléctrico. Con ello, se pretende ewtarla medida de lo posible los acoplamientos
magneéticogcapacitivos e inductivospspecto que ha de tenerse en consideracion, smtoeen la
cara inferior de 1dPCB’, donde se encuentran ubicados tanto el plano da,nsamo una gran
cantidad de pistas activas que conectan los compemdiscretos con el integratb
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VERDE Cara superior (TOP)Taladros, texto y rutado superior.

AMARILLO Cara inferior (BOTTOM)Plano de masa y rutado inferigr.
Figura 3.4-1: Circuito impreso basico y leyenda.

Siguiendo esta consigna, se ha evitado tanto ucesmea proximidad entre componentes, y
entre estos y los bordes de la placa, como el guadistas a través de ellos.

En relacion al rutado de las pistas, se ha optadampancho de 25mil®,635mm)ya que es
aproximadamente el ancho del paD’ del elementdJ1’ (Ver Figura 3.4-2) La condicibn mas
adversa, recae sobre el componei@@/NKN Segun sus especificacion@ger Anexo B) las
condiciones maximas de operacion se fijan en 1300mA de alimentacién. Con el ancho de pista
seleccionado, se dispone de un margen de seguy@age permite la circulacion de corrientes del
orden de 1A. Aun asi, este driver presenta praiaesi contra niveles altos de temperatura o
corriente, de modo que no se llegaria nunca azdcaeh limite de corriente de linea.

1 . - 0.255 - *
ano LT B mimpy ] [ I ooz
o I mim(t [ =2 f
3 : 8 = 5 &
AGND [T & 2 |[1Jvee [ 1 [
. : 5 0.050
Mok LI | | [T | MDA [ ] [ 1 T

Figura 3.4-2: Encapsulado So8 [Izda.] y footprint asociado ergaalas [Dcha.]

Con este circuito de acondicionamiento disefladaretenden controlar diferentes topologias
de diodos laser, de modo que, para dotar a lddatgemayor versatilidad, se realiza el rutadade |
cuatro lineas de conexion entréldd’ y el integradd MDA, MDK, LDA y LDK) hacia los puntos
de conexion que se encuentran en la parte supkeriar Figura 3.4-1.
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En la fase de montaje, se incluyen pines hembragemllos puntos sujetos a frecuentes
conexiones y desconexiones. Asi, la ubicacion tesqsnes se localiza en la zona de control de
potenciaresistencia ‘RM’ y potenciometros ‘PM’ y ‘P18@n los cuatro puntos de conexion entre el
diodo laser y el driver mencionados en el parrafteréor, y en los dos puntos de conexion del
lateral derech¢Ver Figura 3.4-1) que se corresponden con la entrada de alimentdeifa placa.

El resultado de todo el proceso de disefio, fabioac montaje se muestra en la Figura 3.4-3.

Esta figura, refleja claramente la idea inicialrdalizar dos caminos de ajuste independientes. En
este caso, se encuentra conectado el potencionietty utilizado durante pruebas de
caracterizacion por la rapidez y sencillez que propna ante la necesidad de un cambio de
resistencia. Cabe aclarar, que no deben estar mamegctados los dos caminos, no por riesgo de
dafar el circuito, sino porque en realidad, senestihectando los dos caminos en paralelo. Por
tanto, la resistencia de monitorizacién no coiméidion ninguna de las conectadas en los caminos.
El valor real es en ese caso:

R, =(RM+ PM)||( )

Conexion diodo laser

Figura 3.4-3:Imagen de las dos caras de la PCB bésica. Top [JadBottom [Dcha.].

Por tanto, solo queda indicar que componentesddptadores han sido soldados a esta placa
de circuito impreso. Sus valores se recogen eatdal3.4-1:

Componente Valor
Entrada de alimentacion Pines hembra (x2)
Conexion con el laser Pines hembra (x4)
J1 iC-WKN
CVCC 47nF
CLDA 1uF
Cl 100nF
CM 47pF
P1 Pines hembra (x3 200k
RM Pines hembra (x2)
PM Pines hembra (x3)

Tabla 3.4-1:Relacion de componentes montados en la PCB basica.
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Como ambos integrados son compatibles, se mongstercaso eC-WKN, porque ante una
gran similitud funcional, sus rangos de funcionarmtieson mayores. De este modo, se reserva el
otro integradqiC-WK/WKL) para acoplarlo al circuito de potencia que detllifabricante en sus
notas de aplicaciéi¥. Se pretende verificar y validar también la funaiidad conjunta del circuito
de potencia y del driver, ya que las propiedadéstratas del integradC-WK/WKL se quedan
escasas en algunos casos.

De este modo, se dispondra de dos circuitos imprsaaracteristicas similares, utilizandose
en cada caso la configuracion mas adecuada depdodie las propiedades del diodo laser al que
se conecten.

Por tanto, se realiza el disefio de una nuevadatgtircuito impreso, que incorpore el rutado
del esquematico representado en la Figura 3.3ta.tRgeta, al igual que la anterior, s6lo contiene
dos capas activas por su sencillez. El resultagwesenta en la Figura 3.4-4:

Comparandolo con el disefio anterior, destaca laraiss del plano de masa. En su lugar, se
han separado los pines de alimentacion de entilatf&jo a que la alimentacion del circuito cambia
ligeramente si esta el circuito de potencia activacho. En caso afirmativo, se debe conectar el
retorno de la fuente al pin de entraBaN’, dejando el pinGND’ sin conectar. Ya que, tal y como
indica el fabricantéVer Anexo C)la operacion conjunta recibe una alimentaciétafite. El caso
contrario, se corresponde con el funcionamientoinaindel integrado. Es necesario cortocircuitar
externamente el retorno de la fuente con la masangctarlo Unicamente al pilBND’ para que no
se acoplen los 50Hz de la red. Aqui, la funcionpliho de masa la desempefia la linea que conecta
el pin‘GND’ de entrada de alimentacion a través del interrdMv1’, con el pin 1 del integrado,
cuando el booster esta desactivado.

’ il | Bl LASCR DIODCA DRINER + BOOSTER [UCIM]
a0y Ml Obk UF

VERDE Cara superior (TOP)Taladros, texto y rutado superior.
Cara inferior (BOTTOM):Rutado inferior.
Figura 3.4-4: Circuito impreso con booster acoplado y leyenda.
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Con respecto al disefio del rutado, al margen dmddificacion sefialada en el parrafo
anterior, se puede afadir que las dimensionessdlidros y el pad de insercion del componente
‘Q1l’ han sido modificadas. El taladro pasa a ser deild@i016mm.)de diametro y el pad a
75mils (1,905mm.) Ya que, al tratarse de un transistor de maycnu(BD139) presenta unos
terminales de mayor tamafio. Las dimensiones dpuntos de insercidn restantes se caracterizan
por un didmetro de taladro de 33n{’ls838mm.)y por un diametro de pad de 70nfils778mm.)

El resultado del proceso de fabricacion y montajmeestra en la Figura 3.4-5.

‘ Conexion diodo laser
! - 7
4 o

Figura 3.4-5:1magen de las dos caras de la PCB con booster[lEdp.] y Bottom [Dcha.].

La imagen de la izquierda, refleja la conexiénatettes interruptores para activar el circuito
de potencia. Si se modifica la conexion en los firggos, se consigue que el driver opere de forma
nominal. Se puede observar, como en el lugar raderpara los interruptores, se han montado por
cuestiones de espacio y sencillez, conjuntos dg dk@s pines macho que se cortocircuitan a través
de jumpers.

Ademas, esta imagen muestra tanto la modificacittoducida en la entrada de alimentacion,
como la posicion de los nuevos pines hembra al enadg los ya mencionados. Estos, se ubican en
las resistencia®R2’ y ‘RGND’, ya que a través de ellas se fijan las corriede®peracion y
apagado del circuito de potencia.

El valor de los componentes y/o adaptadores mostadocada posicion se resume en la
Tabla 3.4-2:

Componente Valor
Entrada de alimentacion Pines hembra (x3)
Conexion con el laser Pines hembra (x4)
J1 iIC-WK/WKL
C1 uF
Cl 220nF
CM 47pF
P1 Pines hembra (x3) 50k
RM Pines hembra (x2)
PM Pines hembra (x3)
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Componente Valor
RB 100
R2 Pines hembra (x2p 16Q
RGND Pines hembra (x2p 3,32
Q1 BD139
Q2 BC237
SwW1 Pines macho (x3) + jumper
SW2 Pines macho (x2) + jumper
SW3 Pines macho (x3) + jumper

Tabla 3.4-2:Relacion de componentes montados en la PCB condraoplado.

3.5. Conclusiones.

Apoyandonos en todo lo argumentado a lo largo de espitulo, se opta por utilizar un
sistema de control en lazo cerrado para operardomios laser, dado que la regulacion de la
emision del laser es mas precisa.

Por otro lado, estos drivers se pueden implemanpartir de componentes discretos o utilizar
un integrado. En este caso es preferible utilaaolucion integrada frente a la discreta, ya aque a
siendo la opcion mas costosa, presenta una furicladay versatilidad no alcanzable con un
circuito discreto.

Dentro del mercado de los circuitos automaticos cdatrol integrados, vista la gran
variabilidad de diodos laser disponibles, se estdge dispositivosADN2830de la compaiiia
Analog DevicesjC-WK/WKL o iC-WKN de la compafiia iC-Haus, por adaptarse perfectaneent
nuestras necesidades. Siendo seleccionados estaftidws finalmente, por ser mas econémicos y
sencillos de utilizar que &DN2830

Durante su uso, podra darse el caso de operar wrgosituacion genérica, donde estos
integrados cumplen las propiedades especificadatopdabricantes, u operar bajo una situacion
especial, que en el mejor de los casos puede safgeraumentando el condensador ‘Ci’, o en el
peor obliga a tener que acudir a un circuito deptaaon a fuente de corriente constante para
estabilizar la emisién del diodo laser.

———————————————————— ———————
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Capitulo 4. Caracterizacion del disefio vy resultados.

4.1. Introduccion.

Una vez finaliza la etapa de disefio y montaje darjata de circuito impreso, se procede a
verificar su funcionalidad, comparando los resutadbtenidos con los especificados por el
fabricante.

A lo largo de esta caracterizacion, se compruebarmnque controlado del circuito de
control, sus sistemas de proteccién, el rango ddutaocién de corriente en el que es capaz de
trabajar y por altimo, el nivel de estabilidad aeigon alcanzado por el diodo laser. En cada uno
de los casos, ademas de presentar y evaluar ldtadess experimentales, se realiza una descripcion
detallada de los montajes utilizados para tal fin.

Aqui, se emplean los dos diodos laser cuyo puntoatb@jo queda definido en los apartados
3.2.2 y 3.2.3. El diodo laséHitachi HLG6501MG’ se utiliza para verificar las propiedades del
circuito de control implementado, mientras que iedd ‘DPSS’ se reserva para las pruebas de
estabilidad y para la aplicacion practica intenfieétrica, ya que emite un haz mas coherente que
cualquiera de los diodos laser disponibles enbarkgtorio.

Como consecuencia, se tratan todas las posiblegcgihes que se manifiestan durante la
operacion conjunta del circuito de acondicionanuignél diodo laser.

4.2. Protecciones.

Tal y como se ha comentado en el apartado 3.2mlaaen de sus propiedades como circuito
de control, una de las propiedades adicionalespgesentan los integraddSs, es la proteccion
ante transitorios de corriente. De este modo, smiduye la probabilidad de dafar el diodo laser de
forma parcial o completa a causa de un montajealeentacion erroneo. Esta proteccion viene
implementada de dos formas independientes:

Por un lado, existe una proteccion ubicada em&alde alimentacion interna del circuito que
une los pines §VCC)y 7 (LDA) del integraddVer Figura 3.2.1-2) Se encarga de filtrar los picos
(variaciones bruscagje corriente durante la alimentacién, evitando @feeten al dispositivo laser
gue se utiliza. Esta proteccion, puede ser elingiradtocircuitando externamente ambos pines tal y
como hacemos a traveés del interrup8W?2’ cuando activamos el booster erPl@B.

En cambio, la otra proteccion afecta a los transgogenerados durante el encendido y el
apagado del dispositivo, la desempeia el condensddopor medio de su tiempo de carga y
descarga, y la resistencRIM’ que fijara la potencia de salier Anexo A o B)

La funcionalidad de gran parte de las proteccidresido verificada a lo largo de las medidas
experimentales efectuadas, pero debido a su grporiamcia, es el control de arranque, el que se
va analizar a continuacion con mas detalle. Endblal 4.2-1, se recogen tanto los instrumentos
como los componentes electrénicos empleados:
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Instrumento / Componente

Caracteristicas

Diodo laser Hitachi HL6501M@Ver Anexo C)
Driver iIC-WKN

Amplificador Diferencial ADG620

Rsens: Ro 1Q, 1kQ

Interruptor externo IPG67

Fuente de alimentacion DC (x2) Protek 3033B

Multimetro

Wavetek meterman 5XL

Sistema de adquisicion

Cleverscope CS328A

Tabla 4.2-1: Componentes e instrumentos utilizados duranterificacion del arranque.

Para monitorizar la tension de alimentacion deledr(Vcc), del diodo lasefVipa) vy de la
corriente que circula por €l pa), se utiliza el montaje de la Figura 4.2-1. En,ella muestra la
configuracion del circuito de control basico que d@iza para este fin, caracterizada por la
presencia del potenciometi®l’ en la etapa de regulacion de corriente.

Se utilizan dos fuentes para alimentarlo, ya qusaléda de 5¥c fija no estd dotada de
limitacion de corriente, y por tanto no disponenmbsde proteccion, ni de un display que nos
indique el consumo instantaneo del dispositivo. €38 modo con una de ellas se alimenta el
circuito de control y con la otra, el amplificadte instrumentacion.

OE feEde)
VEE (+5Vdc)

K

S LN

o o

Vsense

S [ Oscikscopic (ChE)

- Ui
- ADE20 (Rg=1K)
-12Vde

iC-WHMN 10hm %

- C CM Cvec Clda

Ci
100nF 4TpF Fi 4TnF
200k,

I
7

3|
1l
R

D1
Laszer Dicde

0

Figura 4.2-1: Esquema del circuito implementado para adquisicéna corriente |Ipa.

Al no disponer de una sonda de corriente en elréboo se afiade la resistentfense de
1Q en serie con el diodo laser, para poder mediotaente que circula por él. Se utiliza ese valor
para que la caida de tensién en la resistencitoseas pequefia posible y asi influir de la menor
manera posible en el punto de polarizacion delbitoc Ademas, con este valor, la forma de onda
obtenida se correspondera exactamente con lamerdee circula por el diodo.
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Posteriormente, esta tension es amplificada poriangel amplificador de instrumentacion
AD62Q cuyo correcto conexionado se muestra en la Figuex2. Segun sus hojas de
caracteristicas, la ganancia del amplificador jsedfitravés de la resisten¢Rg’. En este caso, se
utiliza una resistencia de @kpara obtener una amplificacion aproximada de 50\&/ relacién
entre ambos parametros es:

G=(49,4Q/R,)+1

Se podria medir con los dos canales directamertee dos terminales de la resistencia, y
diferenciandolos posteriormente, se obtendria laeste que circula por el diodo. En nuestro caso,
si se quiere comparar la evolucion de la corriepte circula por el diodo laser con respecto a la
tensién de alimentacion del circuito de control, pudriamos, ya que solo disponemos de dos
canales analégicos de entrada al sistema de aclquisDe ahi, la razon por la que se utiliza el
amplificador diferencial.

V—
Figura 4.2-2: Conexion externa del amplificador AD620.

Segun indica el fabricante del integrafder Anexo A, figuras 1 y 2el arranque del
dispositivo se realiza en tres etapas. Cabe desgaealos resultados aportados en ambas graficas
estan asociados a un funcionamiento con un condeng@i) de 100nF. Si se modificase este
componente o el valor de la resistencia de mordordn(en este caso el ajuste del potenciometro
‘P17, los tiempos de la primera y la segunda etapaectispmente, experimentarian pequefias
variaciones con respecto a lo especificado.

La primera etapa se caracteriza por un arranquessug/a duracion depende del tiempo que
tarda el terminalMDA en alcanzar 1/3 de su tension nomi(@bV) que depende a su vez
directamente del tiempo de carga del condens&lior Durante este periodo, la tension del laser
sigue a la tensién de alimentacion del drijder Figura 4.2-3) aunque no circula practicamente
corriente por el hasta el fin de la etapa.
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La Figura 4.2-3, refleja la curva de encendido daréstica de la fuente, al habilitar la salida
correspondiente a la alimentacion del circuito detol (+5Vpc). Cabe resefiar, que este arranque
no se puede considerar valido teniendo en cuemtangge trata de una forma de onda repet{tua
tiempo de subida y picos de tension varian conalllemente)ni el tiempo de subida esta dentro
de un rango aceptable. La duracién de este arrazgjdel orden de 10ms, mientras que un arranque
tipico de una fuente de alimentacién, se sitialerden de los ps. Aun asi, en esta captura del
sistema de adquisicién, podemos comprobar conenkidn de salida del integrado a través del pin
LDA, sigue en todo momento a la alimentacion del drive
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6,50 -6,50
6,00 -6,00
5,50 - -5,50
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4,00 -4,00
3,50 -3,50
3,00 -3,00

= 2,50- -5 2

- 2,00 -2,00 =
1,50 - -1,50
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ﬂ -2,50 =200 =

M -3,00-) ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! \—-3,00 M
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wen ] il T MCICS]

Ch-A: Vcc[DC / Ancho de banda completo / x1]
Ch-B: Vi pa [DC / Ancho de banda completo / x1]

Figura 4.2-3: Arranque caracteristico de la fuente Protek 3033B.

Otro dato importante que se puede extraer de lar&if2-3, es que existe una pequeiia caida
de tension de unos 100mV en la linea de alimemiaaéb circuito de control debido a la presencia
de la proteccion ante transitorios. En la Figuéa4se puede observar con un mayor detalle esta
caida de tension al disminuir la esc@altios/div)en el sistema de adquisicion.
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Figura 4.2-4: Caida de tension en la linea de alimentacion delgrado iC.

Para lograr un correcto encendido del sistemafiadeaa la salida de +5Y¥ de la fuente, un
interruptor de dos posiciones para activar o dasacka alimentacion del driver. De este modo,
conseguimos un arranque independiente de los tieagpaarga y/o regulacion de la fuente, ya que
la tensidn esta estabilizada en uno de sus teresieal el momento de activacion del interruptor. En
la Figura 4.2-5 se muestra la modificacién impletagéa con respecto al circuito inicial utilizado,
para poder realizar un estudio apropiado del auanq
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2 |
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Figura 4.2-5: Modificacion introducida para la correcta adquisici de la corriente ba.
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En la segunda etapa, comienza a circular corripoteel diodo laser de manera progresiva
hasta el punto de polarizacién del sistema fijadp lp resistencia ajustada en el potenciémetro
‘P1’. Durante este periodo, el condensd@r finaliza por completo su carga. En la Figura 4.2-6
se pueden observar las tres etapas claramenterdifedas, donde la Ultima de ellas se corresponde
con el funcionamiento en continua del circyitdgimen estacionario)
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Figura 4.2-6: Arranque del circuito de control.

Al haber utilizado como resistencia de sensadp I forma de onda déVgense Se
corresponde exactamente con la corriente que aipai el diodo laser. En este caso, vemos como
esta sefial queda estabilizada en 4V. Teniendo ema el factor de amplificacion que le hemos
aplicado, podemos obtener el valor de la corridateperacion:

o =Visense=V sendoG =4V/(50,4V /V) = 79mV= 79my

Queda reflejado con claridad, como hasta que Isideren los terminales del condensador
‘Ci” no alcanza el valor requerido, no comienza a laraorriente por el diodo laser. Este intervalo
de tiempo dura aproximadamer@us tal y como se especifica en las hojas de cafatiters del
integrado(Ver Anexo A)Posteriormente, esta, experimenta un aumentagsiog de uno9usde
duracién, hasta que alcanza el punto de polarinatgbsistema.

Una vez, que se comprueba el correcto funcionamigel arranque controlado del circuito,
se procede a verificar el apagado. Cuando se desdat alimentacion, el circuito evoluciona
manteniendo la tension por debajo del limite infede alimentacion, hasta que la corriente cae por
completo. La Figura 4.2-7 verifica este comportanite
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Figura 4.2-7: Apagado del circuito de control.

Se puede observar, como el tiempo trascurrido ehta@agado de la fuente y el instante en
gue la circulacién de corriente empieza a descesdesitla alrededor de 165us Vemos como la
alimentacion cae hasta un valor 4&V, mientras la corriente disminuye de forma progeesi
controlada hasta alcanzar los OA. Nuevamente, daxas de onda obtenidas confirman el
comportamiento transitorio del integrado, asi que esta prueba queda validado el funcionamiento
de las protecciones. A continuacion, en la Figu2a8} se muestra una instantanea real del montaje
completo realizado para la verificacion del arrandal circuito de control.

O

S Ne—

PCB basica

Figura 4.2-8: Detalle del montaje realizado para la adquisiciéanld corriente |pa.
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4.3. Respuesta en AC.

El objetivo de esta prueba es estudiar el compaetetm en frecuencia de la entrada de
modulacién de los integrada€s. Segun las hojas de caracteristicas de estossdispse (Ver
Anexos A y B)es posible incorporar una modulacion analégidaodden de kHz, gracias a la
presencia del espejo de corriente que lleva embelfidél, se encuentran conectadas las dos
entradas de monitorizacién del circuffdDK y MDA), de manera que, como ya se ha apuntado
anteriormente, las variaciones introducidas endenlos terminales repercuten en el otro.

La presencia de la segunda entrada de monitorizainéa de versatilidad al dispositivo, ya
gue no solo se puede conectar cualquier tipo diigcwacion de diodo laser, si no que para todas
ellas es posible introducir una modulacion poreeminal que queda libre. Una de las principales
utilidades de la modulacion en corriente, se cemtrdas comunicaciones Opticas, donde gracias a
ella se consigue atenuar la influencia de los miide baja frecuencia durante la transmisién de
sefiales. La Figura 4.3-1 representa el modo deaapla modulacion al circuito para dos
configuraciones diferentes.

8 e
1 1
P —— | —
‘“”1; oo ?f? . %W
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I
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- 2;.01 }'- s} = 2 .ﬂl 5— gLl
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s e \ n__\,cS-—LL’; o Fe 2N | 7] o
n.i:v Fl 8 | — " 2.nF| ._3| 7m:_’ 7_;_ h. A 12;"
i /
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4 mb—K moa 5 - imad o o Rmod ks ol s
2000 50KD L u E;un.. SORC

Figura 4.3-1: Entrada de modulacién para un Laser tipo ‘P’ [IzPg.uno tipo ‘N’ [Dcha.J??.

Partiendo de las notas de aplicacién del dispasftly se procede a realizar el montaje
necesario para cuantificar su ancho de banda.odbdaser utilizado para este fin, se corresponde
con el modeldHitachi HL6501MG Al tratarse de un diodo laser tiff®' , la modulacién debe ser
introducida a través del pin(MDA). La Figura 4.3-2 muestra un esquema del montajglsto
gue ha sido realizado.

Portatil

Imod

'
,,,,,,,,,,,,,,,,,, | |
: TN : )
i Etapa de } s Driver + Laser | I -° _
|
i modulacion ! ‘ +5Vde O 0:0 O
! S j ) o
R } Fibra optica 00 000
oo oo
Etapa de o ©of:0 ©
acondicionamiento | o )
. +12Vdc ol o8 @

Fuente de
alimentacion (x2)
Protek 3033B

Generador de onda
HP 33120A

Figura 4.3-2: Montaje implementado para realizar las medidas seial modulada.
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En nuestro caso, la modulacion es directamentégical a través de un generador de onda,
por lo que la etapa de conversi@A’ mostrada en la Figura 4.3-1 no es necesaria. Asleesa
preciso incorporar un circuito de acondicionamiemnta sefial de emision del diodo laser para poder
obtener las medidas experimentales. Para llevarlcalzo, se necesitan los componentes e
instrumentacion detallados en la Tabla 4.3-1.

Instrumento / Componente

Caracteristicas

Diodo laser

Hitachi HL6501M@Ver Anexo C)

Driver

IC-WKN

Fibra éptica de plastic@®OF)

Prucles=1mm
Peubierta=2,2MM
longitud=600mm

Fotodetector

Avago SFH250V

Cioc, C1

680nF (x2)

Rmoc, R1, R2, R3

108, 2,22, 10k, 100k2

Amplificador Operacional

TLO74

Fuente de alimentacion DC (x2) Protek 3033B
Multimetro Wavetek meterman 5XL
Generador de onda HP 33120A

Sistema de adquisicion

Cleverscope CS328A

Tabla 4.3-1: Componentes e instrumentos utilizados duranteualpst de modulacion.

En esta prueba, la potencia Optica emitida poiceladlaser es transportada por medio de un
latiguillo de fibra Optica de plastico al fotoret@pexterno’/Avago SFH250V’ Suponemos, que la
potencia Optica recibida por el fotodiodo es camstaa lo largo del experimento. Es decir, se
considera que trabajamos sobre una situdegiable’.

Esta sefial, para poder ser medida, sera acondici@egun se especifica en la Figura 4.3-3.

PH1
SFHZEDV

Nl %

TLOT4

(]

Vot

——{ = Oscikscopio {Ch-B)

93

) ==

68OnF 10k

ul

TLOT4

Figura 4.3-3: Circuito de acondicionamiento de salida.
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El fotodiodo, al ser iluminado, genera una corgeanie circula a través de la resisterRiK.
La tension que cae en ella, es amplificada por agtof 10, a través de uno de los cuatro
amplificadores, configurado en modo inversor, deeal embebido el integradid 074 El circuito
de acondicionamiento lo completan otro operaciomaleste caso como seguidor de tension, y el
condensadoiC1’, cuya mision es filtrar el nivel de continua deskfial, dejando a la salida del
circuito una sefial senoidal sin offset. A travéssigema de adquisicion, nos centraremos en como
varia la amplitud de esta sefal con la frecuereia defial modulada.

Al segundo canal analdgico del sistema de adqgaiside conecta la sefial modulada que se
aplica al sistema de control. Como se ha apuntaduigmente, esta sefial se obtiene de un
generador modeltHP 33120A’ La amplitud de la modulacion, debe tener un nibsgb para no
repercutir en lazo de control a través del espejoairiente. Por consiguiente, se realiza un barrid
en frecuencia hasta 500kHz a una amplitud constEni®0m\j, tal y como se indica en la Figura
4.3-4.

R Connced
10k BEDnF Imeed
Ay It == MDA

> -Dsciloscopio (Ch-A)
Vimeod

WOFF = OW
WVAMPL = 100mVpp
FRECQ = 10Hz- S00kHz | HF 331204

0
Figura 4.3-4: Etapa de modulacion analogica.

Aqui, el condensado€ 4 se encarga de filtrar la continua de la sefalgaera priori esta
no deberia existir, y la resistenti,.d por otro lado, realiza la adaptacion de la seftautada de
tensioén a corriente teniendo en cuenta que:

| mog_max = (Vuion =V mod_ma) /10kQ =(0,5v- 50mV)) /100= 45 A

Los datos experimentales obtenidos con este moséajepresentan en la Figura 4.3-5. El
gréafico, ademas de reflejar los datos experimenthiea azul) incorpora el nivel de amplitud que
marca las frecuencias de corte del sistdimaa granate)

Las frecuencias de corte, tanto superior comoiorese calculan tomando los puntos en los
gue la sefal se atenta 3dB con respecto a su méaampatud. Es decir, cuando su amplitud
disminuye aproximadamente en un 30%.

~3dB = 20Clog( A
A=10%%=0,707¢
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Figura 4.3-5: Ancho de banda del integrado iC.

Amplitud (Vpp)

De este modo, la amplitud de corte se situa enivel de 1,18V, Asi, buscando el cruce
entre la curva que representa el ancho de banddisgelsitivo(linea azul)y el nivel de amplitud
(linea granate)obtenemos que las frecuencias de corte son:

* Frecuencia de corte inferidf;): ~ 38Hz
» Frecuencia de corte super{ts): ~ 145kHz

El resultado obtenido, no solo verifica el compaitnto en frecuencia especificado, ya que
el fabricante sitta el limite superior de la baddanodulacion en los kilohercios, sino que también
valida el uso de este circuito de control en sisede instrumentacion optoelectrénicos basados en
modulacién de amplitud, tanto en continua comopantadoras del orden de 100kHz.

Cabe mencionar, que en esta prueba se ha tenidcuema la posible influencia del
operacionallLO74 en los datos obtenidos. Su produGBP tipico coincide con 3MHz. Por tanto,
dado que hemos utilizado el amplificador en modeeinisor con una ganancia de 10V/V, este
introduce un polo en 300kHz. Tal y como se puedsear en el grafico de la Figura 4.3-5, los
300MHz estan fuera del ancho de banda del integrada lo cual, no interfiere en el
comportamiento del circuito de control.
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4.4. Estabilidad.

Una vez se asegura que el diodo laser esta conrmgeta protegido por el circuito de control,
se realiza el estudio del comportamiento en coatithel conjunto. La estabilidad, es la principal
propiedad que se pretende alcanzar, ya que conma sementado en varias ocasiones, un haz
inestable puede llegar a perturbar las medidassguestén realizando por medio de un sistema de
instrumentacién con sensores de fibra Optica.

En este experimento, se utiliza como fuente deeldaser'DPSS’ (P=10mW y=532nm)
cuya curva de caracteristica de funcionamientodggnta en el Anexo D. Este, al no presentar
fotodiodo monitor dentro del encapsulado, originanecesidad de implementar una etapa de
acondicionamiento adicional, que desempefie ladarbel fotodiodo interno del diodo laser.

Para ello, se alinea el haz del laser con la agle@dana estacion de posicionamiento, de
manera que este incida perpendicularmente sobrdeab® cuya mision es enfocar la potencia
Optica emitida al acoplamiento de la fibra Optieara recoger esta sefial, se inserta un latigwllo d
fibra 6ptica monomodo con un divisor de 50%/50%enl#ndose de este modo, dos latiguillos con
la mitad de potencia oOptica confinada en su intetia Figura 4.4-1 refleja un detalle real del
alineamiento.

Figura 4.4-1: Detalle del acoplamiento de la fibra dptica.

El laser, se fija a la estacion por medio de urogepmecanico, que ademas de posicionarlo,
desempeinia la funcion de disipador. Por otro ladtgrte estd montada sobre un soporte movil, que
permite su desplazamiento horizontal y verticahaéds de dos tornillos de ajuste.

La cantidad de luz recogida por la fibra 6p(E®) se divide en partes iguales, de manera que
una de las ramas se emplea en la etapa de reati@nty el resto para obtener las medidas
experimentales. El esquema completo del montajeusstra en la Figura 4.4-2.
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Figura 4.4-2: Esquema del montaje completo para obtener las rasdld estabilidad.

El objetivo de la etapa de realimentacion es, aotot acondicionar la porcion de sefial que
recibe el fotodetectoPH2’, para cerrar el lazo de control del circuito. Epteporciona a su salida
una corriente, que se aplica directamente al‘[DA’ del driver. Se trata de un circuito de
amplificacion caracterizado principalmente por ajobuido y ancho de banda, donde el fotodiodo
opera en modo fotovoltaid¥ax=0). Su esquema se muestra en la Figura 4.4-3.

PH2
SFH2EW

Figura 4.4-3: Etapa de realimentacion.

El funcionamiento del circuito, se basa en la ciatide luz que recibe el fotodetectr?2’
a través de la fibra Optica que lleva acoplado.cbaiente inversa generada, circula por el
potenciometroPfb’, de modo que, dependiendo de su valor, se ohtieryer o menor tension a la
salida del amplificador. Asi, la corriente de meahtacion‘iImda’ se define matematicamente
como:

IMDA = (VAO_OUT _VMDA)/Z’ 2kQ :( I rPH2 ERbe_ 0, 5‘/)/ 2,2Q

De este modo, la magnitud de la corriente apliaddercuito de control puede variarse a
través del potencidometrtPfb’, teniendo en cuenta que segun las hojas de castices del
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integrado, el rango de la corriente de monitorizasia de 10A a 2,5mA para elC-WK/WKL (Ver
Anexo A)y de 2,pA a 6,25mA para aC-WKN (Ver Anexo B)

Por otro lado, para acondicionar la tension delaabe utiliza un circuito de amplificacion en
transimpedancia como el de la Figura 4.4-4.

c3
150pF

+Evdc

Q
|

PH1 B0k
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Figura 4.4-4: Etapa de acondicionamiento de salida.

Se trata de un conversor de corriente a tensigrjalta corriente de entrada, que circula por
el potenciometrdP3’, depende de la cantidad de luz que recibe el étatbrPH1’ a través de la
fibra Optica que lleva acoplado. Por tanto, depmmdth del valor de resistencia fijado en el
potenciometro, se obtiene mayor o menor tensiée salida del amplificador. Asi, la tension de
salida’Vour se define mateméticamente como:

VOUT == Rbe m r PH2 — Rbe DSDHz U FI)N

Asi, los componentes e instrumentos necesarios lpaimplementacion del montaje se
recogen en la Tabla 4.4-1:

Instrumento / Componente

Caracteristicas

Laser DPSS

Ver Anexo D

Driver IC-WK/WKL con booster
Fotodetector (x2) Avago SFH250V

C3, Gy 150pF (x2)

P3, R 50k, 1002

Amplificador Operacional

LM324, TLO74

Fibra optica

Monomodo + divisor 50%/50%
longitud=600mm

Fuente de alimentacion DC (x2)

Protek 3033B

Multimetro

Wavetek meterman 5XL

Sistema de adquisicion

Cleverscope CS328A

Tabla 4.4-1:Componentes e instrumentos utilizados duranteualpa de estabilidad.
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El experimento, consiste en medir la tension aalal® de la etapa de acondicionamiento
(Vour), durante un periodo de tiempo concreto. El objetes evaluar la estabilidad a partir de los
valores obtenidos, dado que esta tension deperelgainente de la emision del laser. Por tanto, se
realiza a través del sistema de adquisiciéon, urstreee de la tension de salida a intervalos de 5min
durante un periodo 4h.

Al proceder a realizar la serie de medidas, sereaspie la tension de salildoyr presenta
una oscilacion de unos 60pe amplitud a 187kHz. Esta oscilacion, quedajegfieen la Figura
4.4-5.
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Figura 4.4-5: Oscilacion a 187kHz de la tension de salidaV

Aqui, se puede comprobar visualmente como al toarontrolar por medio de este sistema
un diodo laser quao presenta fotodiodo monitor internoaparecen oscilaciones. Se observa
durante la caracterizacion del circuito de contjak la oscilacion detectada varia, dependiendo del
caso, entre los 100 y los 200kHz. Esta situaciénpthinada coméaso especial’ se trata a lo
largo del apartado 3.2.3. En él, se estudia tantmigen del problema de la oscilaciéon, como la
solucion propuesta para eliminarlo.

Obviando este problema de forma temporal, dadosguata de una pequefa oscilacion
comparada con el nivel de la sefdbyr (~2V), se puede proceder a realizar el estudio de
estabilidad de emisién a través de su valor medlgd, los datos experimentales obtenidos se
representan en la Figura 4.4-6:
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El valor medio de todos los datos tomados, reptaderpor la linea granate, se sitla en los
1,9568V. Teniendo en cuenta que los valores maximafimos adquiridos, se corresponden con
1,960V y 1,955V respectivamente, se obtiene quedasiaciones con respecto al valor medio, no
superan €0,2%.

T (%) = ((Vour _mae=Vour meq)/Vour_med 100=(( 1,960/~ 1,9568)/ 1,956401 160 0,1

Sabiendo que, la resistencia ajustada en el poi@etio‘'P3’ es 4K2, se puede calcular la
potencia Optica que recibe la fibra OptigaD). Para los fotodiodos, es habitual que ademas de
facilitar su curva de sensitividad relativa, elrfalinte proporcione en las hojas de caracteristicas
del componente, la responsividad para alguna lodigie onda en particulgd¥er Anexo E)De
manera que asi, a partir de ese dato y la cunia Be&ura 2.1-5, se puede obtener la gréafica de
estabilidad en términos de potencia éptica.

Sons esam = |1/ Py = 4,40 AILQUW= 0,44mA/ mV
Soz ssmm = Sz esom10,5/0,7§ = 0,44 0,5/0,76 0,B0A AW
Pr ro = (20Vour meg)/(400@ (B, oy,,) =( 2711,9568) ( 420 0,33 3,374\
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Figura 4.4-6: Estabilidad de emision del ‘caso especial’ con i®/WKL + booster.

Cabe mencionar, que la potencia emitida por ef Eségeramente superior a la que recibe la
fibra optica(FO), dado que existen pérdidas en el acoplamientaigoe lugar en la estacion de
posicionamiento de la Figura 4.4-1.
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El valor de desviacion obtenid®,16%) se corresponde con &aso especial’ donde se
alimenta el 14seDPSS’ directamente por medio del circuito de controlp8ede comprobar como
este cumple holgadamente sus especificacionestdpilielad, las cuales establecen el nivel de
desviacién por debajo del 1,5%. Este resultadog@eise obtiene para‘€IPSS), es extrapolable a
los diodos laser con fotodiodo monitor interno.

Estos integrados, al estabilizar en potencia medeslizan un excelente control
independientemente del tipo de diodo laser queseate. Por desgracia, en este caso la operacion
conjunta del integrado y el las&PSS’, al presentar estas oscilaciones, hacen queteihsisde
control no sea valido para iluminar sistemas deungentacion optoelectrénicos.

Por tanto, ante este contratiempo, se procedecaniaxién del circuito de adaptacion del
driver a fuente de corriente constante especifioadcel apartado 3.2.3. Tal y como se puede
comprobar en su esquematico detallado, a travéstdeadaptador se alimenta tanto el dr{i@r
WKN en este casapmo el l1aseiDPSS.

Se pretende realizar con este montaje un estudiestbilidad, en este caso durante 2h a
intervalos de 2min, para analizar el nivel de abtin alcanzado con este adaptador. En este caso,
el haz de luz emitido se orienta directamente alidoe de potencia modeldlewport 815 series’
obteniendo asi las medidas representadas en leaFiglL7.
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Figura 4.4-7: Estabilidad de emision del ‘caso especial’ con faate corriente constante.
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El valor medio de todos los datos tomados, reptaderpor la linea granate, se sitla en los
4,9969mW. Teniendo en cuenta que los valores méxiynminimos adquiridos, se corresponden
con 5,096mW y 4,890mW respectivamente, se obtierelas desviaciones con respecto al valor
medio, no superan 8/2%.

amax (%) = (( I:)OUT _med - I:)OUT_min)/ I:>OUT_ me) D'OO
e (%) =((4,9969MW - 4,890n\)/ 4,996\y0 160 2,1

A la vista de los resultados obtenidos, se puedguoubar como al controlar por medio del
adaptador a fuente de corriente, se pierde el deealstabilidad alcanzando con los integra@ss
pero se consiguen eliminar las oscilaciones. Aiineasivel de desviacion permanece dentro de un
rango aceptable.

———————————————————— ———————
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4.5. Aplicacion practica.

Una aplicacion practica del estudio de estabilidathllado con anterioridad, es que si la
fuente de iluminacion esta caracterizada por unaiémestable, la visibilidad del patrén en un
interferdmetro sometido a una perturbacién pergdi@mbién permanecera constante a lo largo del
tiempo. Para ello, se monta un interferometro Maxbre(propagacion por aire)}como el de la
Figura 2.2-3 sobre una mesa Optica de gradid®x120cm)donde la perturbacién se origina por
medio de un piezoeléctrico acoplado al espejo dederlos brazos.

" Interferometro
Michelson

Portatil

Fibra optica

Controlador
Etapa de
acondicionamiento

£12Vde Fuente de
alimentacion
Protek 3033B

Generador de onda
HP 33120A

Figura 4.5-1: Esquema del montaje completo con laser He-Ne.

El primer paso es verificar que tanto el interfeetnm como la electrénica funcionan
correctamente. Para ello, se emplea una fuente Hes®le (P=4mW y1=633nm) por tratarse de
una fuente coherente y facil de utilizar. Es nedesademas, un soporte mecanico que fije
horizontal y verticalmente el laser, evitando aslguier posible desalineamiento del haz. En la
Figura 4.5-2 se muestra un detalle de ambos compese

#8
it

et o ' ug

Figura 4.5-2: Laser He-Ne y estacion de poicionamiento.
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Tal y como se observa en ella, aparte de la fuésier, el sistema interferométrico esta
compuesto por un divisor de haz y dos espejos degulyadg1"[25,4mm])de diametro. Con ese
posicionamiento, el laser ilumina directamente iglsdr de haz, que debido a sus propiedades
(50%/50%) reparte la potencia Optica incidente entre los lo@zos del sistema. Cada uno de los
haces resultantes incide sobre el espejo de so bmarespondiente y es reflejado en direccion al
divisor para originar la interferencia. La distridn acotada de todos los componentes Opticos que
forman parte del sistema puede observarse coriaeteala Figura 4.5-3.

Uno de los espejos es montado sobre un piezoelecEste crista{PZT), se caracteriza por
responder a un estimulo eléctrico con una defoldnamiecanica que, en este caso, provoca un
desplazamiento longitudinal del espéiji). Esta alteracion del camino éptico en uno de tagds,
da lugar a la aparicidon de variaciones en lasdsadgl patron de interferencia.

4" (101,6 mm.) 250 mm.
Lente
T I

Vpzt

Laser He-Ne Espejo (PZT)

Fuente de
alimentacion

‘ww /g

Espejo

Figura 4.5-3: Esquema del sistema interferométrico.

Tanto la fuente laser como los componentes 6ptsmos montados sobre soportes opto-
mecanicos(bases, monturas, postes.qlie permiten su correcto posicionamiento. La nmesa
cuestién, presenta unos taladros distribuidoslargm de su superficie, de manera que guardan una
distancia exacta entre si de(201,6mm)Es en estos taladros, donde van atornilladalsdsss de
los soportes, quedando asi fijada la posicién alelppnente.

Tal y como se aprecia en la Figura 4.5-3, la d@gaantre los dos espejos y el divisor de haz
no es la misma aunque la distancia entre sus Inasednicas si lo es. Esta diferencia de camino
Optico provoca, que el patron que se obtiene estEterizado por presentar interferen¢feemnjas)
en ausencia de perturbaciones.
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En la Tabla 4.5-1 se resumen las principales cenigtitas de la instrumentacion y los
componentes electrénicos y Opticos utilizados &mmentaje experimental.

Instrumento / Componente Caracteristicas
Laser He-Ne Unphas$émW 1=633nm)
Divisor de haz Perista=1", 50%/50%
Espejo (x2) Perista=1"(25,4mm)

Lente Perista=1", M6, 1/4-20
Prucles=1mm

Fibra optica de plastic@®OF) Peubierta=2,2MmM
longitud=600mm

Fotodetector Avago SFH250V

Amplificador Operacional TLO74

P5 50K2

Fuente de alimentacion DCriple) | Protek 3033B

Multimetro Wavetek meterman 5XL

Generador de onda HP 33120A

Sistema de adquisicion Cleverscope CS328A

Tabla 4.5-1: Componentes e instrumentos utilizados durante ligapon practica (12 parte).

Una vez los componentes estan posicionados dedacatresquema de la Figura 4.5-3 se
procede al alineamiento del sistema. Se trata derareso laborioso para lograr que los haces de
salida se copropaguen en la misma direccion, ynebtasi una alta visibilidad del patrén
interferencial. Se lleva a cabo con la ayuda detdwsllos de paso micrométrico presentes en las
monturas de los espejos y el divisor, que permitenrotacion en dos direcciones del componente
en cuestion.

Durante el alineamiento, se coloca a la salidssid&ma una lente para obtener una imagen
aumentada del patron y asi facilitar el alineanoieilis necesario alinear los haces de salida a
diferentes distancias, para asegurarse de queléeirencia se produce continuamente y no solo en
un punto. Es decir, asegurarse de alcanzar umagptpropagacion de los haces.

Cabe destacar que debido a la alta sensibilidacgsididma interferométrico, es inevitable
tener que realinearlo diariamente dado que lasiciongs ambientale@emperatura, presion y/o
vibraciones mecanicasjue lo rodean tienden a desalinearlo. El patrderstio tras el alineamiento
del sistema puede verse en la Figura 4.5-4.

Figura 4.5-4: Patron interferométrico inicial [lzda.] y orden oeidel sistema [Dcha.].
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Justo como se apuntaba anteriormente, se puedevabse la parte izquierda de la Figura
4.5-4, como la imagen inicial obtenida a la saligh interferémetro presenta interferencias como
resultado de la diferencia de camino éptico inieiastente entre los dos brazos. Aun asi, sedeata
obtener el orden cero del sistema durante el atireedo para compensar la diferencia de camino
optico inicial.

Una vez que los haces de salida son alineadosisttuge la lente por un latiguillo de fibra
Optica de plastico. El objetivo es, transportarpl@tencia optica hasta el fotodetectéwago
SFH250V’donde es acoplada. El fotodetector, al ser iludongenera una corriente que circula
por el potenciometrtP5’. El esquema del circuito implementado se muestia Eigura 4.5-5.

La misién delAO’ TLO74como seguidor de tensién, es eliminar los efedéosarga ya que
presenta una impedancia de entrada infinita. Pototda salida del circuito va a depender
directamente del valor de resistencia fijado gmoétncidémetroP5’ y las caracteristicas propias del
fotodetector(responsividad) Aqui, tanto la alimentacion del amplificador cofus +5\bc se
obtienen de la misma fuente de alimentacion.

+SWde
o

iy FH1
udh oppoeny

Vourt

——{ = -Osciloscopio {Ch-B)

Figura 4.5-5: Etapa de acondicionamiento de salida.

A continuacion, se alimenta el piezoeléctrico metiain generador de ontdiP 33120A: El
estimulo aplicado consiste en una sefial senoidaiscprincipales parametros se detallan en la
Figura 4.5-6.

+ > Oecilkecopio (Ch-A)
L — e

VOFF = OV
VAMPL = 10Wpp
FREC = 2,15kHz HP 321204

0
Figura 4.5-6: Estimulo aplicado al PZT.

El espejo se desplazard en una direccién cuandstiehulo aplicado sea positivo y en la
direccidn opuesta en caso contrario. Ademas, cuaiaigor sea la amplitud de la sefial senoidal
mayor sera su desplazamiento.
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La frecuencia de 2,15kHz se corresponde con laudmezia de resonancia deZT. Para
hallarla, se realizé un barrido en frecuencia coogemerador de onda hasta el punto de maximo
desplazamiento del espejo. En este punto, se @bseriravés del sistema de adquisicion
Cleverscope, que para un estimulo de amplitud figa,sefial de salida del circuito de
acondicionamiento presenta mas fluctuaciones gueequalquier otra frecuencfeer Tabla 4.5-2)

2kHz

2,15kHz

2,3kHz

KIS

KICS

60 o
o e

RIS (2

g a0
i

awp 00
Tine (),

Jﬂ

R [zl

Ch-A: Vpzr [DC / Ancho de banda completo / xl]
Ch-B: Vout [DC / Ancho de banda completo / x1]

Tabla 4.5-2:Respuesta del sistema ante estimulos de diferecteshcia.

El desplazamiento del espejo asociado a la frecaielecresonancia, nos permite obtener un
mayor numero de muestras en la sefial de salidantaferémetro(Vout). De este modo,
disponemos de mas puntos de maxima amplitud paeridinar con mayor facilidad si la
visibilidad del sistema es estable o no. Por Itotainas esta comparacion, se utiliza la frecuedeia
2,15kHz al estimular aPZT".

A través de las oscilaciones de la sefal de saligar, podemos obtener el desplazamiento

experimentado por el espejo ya que, el intervalotidepo transcurrido entre dos maximos
consecutivos de la sefal equivale al tiempo guiatal espejo en desplazarse una distancia igual a
la longitud de onda del laser, en nuestro casor@3&m la Figura 4.5-7 se representa de un modo
mas visual la variacion que experimenta el patréninderferencia ante un desplazamiento del
espejo de. y su relacion con la sefial obtenida.
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Cabe mencionar, que una perturbacion de 2,15kHzsrapreciable a simple vista, aunque si
es perceptible acusticamente si la amplitud esuadiec Al reducir la frecuencia de la perturbacién
hasta las décimas de hercio, se puede observar tasmivanjas del patron de interferencia se
desplazan en sentido ascendente o descendentadagm® de la direccion de desplazamiento del
espejo, tal y como refleja la Figura 4.5-7.

La sefal interferométrica resultante del sistemaefieja en la Figura 4.5-8. Esta captura,
prueba como la amplitud de la sefial se mantienstaote para una fuente laser de He-Ne. Tal y
como hemos mencionado con anterioridad, se puesienay como cuando el estimulo senoidal
pasa por cero, el espejo cambia de direccion dpladesniento. En este caso, el desfase entre
ambas sefiales es pequefio, por lo que se puedeanpaecbieén, como a medida que la sefial
senoidal alcanza su maximo, el desplazamiento gemnmias decir, que la frecuencia de oscilacién
de la sefiaV oyt aumenta.

El desfase entre ambas sefales, puede ser mayenaor mependiendo de la posicion de
partida del espej(PZT) Si este es muy grande, se dificulta en gran naeglidnalisis de la sefal ya
gue se pierde con totalidad la correlacion entrieaam
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6,0 -0,120
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4,0 -0,030

= 3,0 -0,060
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] i Tl 0 4|
Ch-A: Vezt (10\/pp/ 2,15kHZ)
Ch-B: Vour [DC / Ancho de banda completo / x1]
Figura 4.5-8: Respuesta del sistema ante un estimulo de 2,15kHz.

Los valores maximo y minimo de la sefial puederavégvemente debido al ruido ambiental
o por las condiciones atmosféricas de entorno. $@ easo, la oscilacion de la selWalr esta
comprendida entre 0 y 200mV. Teniendo en cuentaeguel circuito de acondicionamiento de la
Figura 4.5-5, se ha fijado el valor del en 8@5kodemos obtener la cantidad de luz que recibe el
fotodetector:
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VOUT_max =O’N = Ir_PH 1|:RPE
I 1 =Vour ma! Res=0,2V /8,85Q = 22,6@ A

A partir de las propiedades eléctricas indicadatagrhojas de caracteristicas del fotodiodo
SFH250V (Ver Anexo E}e puede obtener su responsividad para unauodndé onda de 650nm.
No coincide exactamente con la del laser He-Nézatlb (633nm) pero es una aproximacion
valida.

SPHl_esmm = 1./ B, =4,4u Al1QuW= 0,44mA/ mV

Con los datos presentados con anterioridad, yausdepcalcular la potencia éptica que es
transportada por la fibra 6ptica de plastico alaa del sistema interferométrico.

Ph_por = lr_PHI/SPH1_6501m: 22,6QuA/(0,44 A uW ) 51,36 W

Este valor indica que estamos aprovechando sob5M% de la sefial, ya que idealmente, de
los 2mW de salida, Unicamente 51486 son transportados al fotoreceptor. La mayoriastas
pérdidas se producen debido a la insercion dezlafula fibra. Aun asi, se trata de una cantidad
manejable, ya que mediante el ajuste del potentiéonies’, se puede observar claramente la
estabilidad de la emision a traves del sistemaldaisicion.

A continuacion, en la Figura 4.5-9, se muestra ins@antanea real tomada durante la
comprobacién del montaje completo.

Cleverscope

Figura 4.5-9: Detalle del motaje realiado en la aplicacion préa (12 parte).
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Una vez que la funcionalidad del montaje ha sidifigada, se sustituye el laser de He-Ne
por el laserDPSS’ regulado con el drivelC, para analizar su estabilidad en potencia dunamte
largo periodo de tiempo y observar asi, como lalseferferométrica se mantiene constante. Ya se
ha comprobado previamente, como la potencia dei@milel este diodo laser se mantiene estable
al alimentarlo a través del circuito de control. &3ta ocasion, se pretende evaluar la estabilidad a
través de la visibilidad del patrén de interferandiodos los componentes y/o instrumentacion que
se necesita para realizar el experimento se dettlda Tabla 4.5-3.

Instrumento / Componente Caracteristicas
Laser DPSS 10mW=532nm
Driver IC-WK/WKL con booster
Divisor de haz (x2) derista=1", 50%/50%
Espejo (x2) Perista=1"(25,4mm)
Lente Perista=1", M6, 1/4-20
Fibra éptica de plastic®OF) ¢”“C'e°_}mm
(X2) ¢cubigrta—2_72mm

longitud=600mm

Fotodetector (x2) Avago SFH250V
Amplificador Operacional TLO74, LM324
P5, Ry 50kQ, 100k
Cip 150pF
Fuente de alimentacion DC (x2) Protek 3033B
Multimetro Wavetek meterman 5XL
Generador de onda HP 33120A
Sistema de adquisicion Cleverscope CS328A

Tabla 4.5-3: Componentes e instrumentos utilizados durante ligapon practica (22 parte).

Al utilizar el laserDPSS), al igual que en la prueba de estabilidad en p@ers necesario
extraer de alguna forma parte de la potencia Ogcdida, y utilizarla como realimentacion del
circuito, tras acondicionarla de forma adecuada tmdificaciones introducidas en el sistema
interferométrico se muestran en la Figura 4.5-10.

Se realiza por tanto, una division de amplitud iadi&l a través de un segundo divisor de haz,
para desviar un 50% de la sefial emitida por et.l&s® porcidn de la sefial desviada, se recoge por
medio de un latiguillo de fibra optica de plasti@OF2) acoplada a un poste Optico, para ser
transportada a la etapa de realimentacion. Al doicor el segundo divisor, provocamos que la
potencia optica a la salida del interferometromiisiya hasta el 25% de la potencia emitida por el
diodo laser.

El resto del sistema interferométrico permanecterao. Se vuelve a utilizar la lente a la
salida del interferometro, para facilitar el alimeanto, y posteriormente se sustituye por otro
latiguillo de fibra optica(POF1) para acondicionar la sefal antes de introducirlelesistema de
adquisicion. El montaje completo se encuentra éigara 4.5-11.
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4" (101,6 mm.)

Vpzt

ww LT

Espejo
Figura 4.5-10: Modificaciones introducidas en el sistema interfeébrico.

Cabe mencionar, que siempre se intenta alimentairietr de forma aislada, tanto para
conseguir un control independiente de su consuroojocpara evitar, que al estar sujeto a
frecuentes encendidos y apagados, estos afectarnaa etapas del montaje. Por eso, encontramos

dos lineas de alimentacion de &V
+5Vdc

Portatil

Vida / Vldk

Controlador

alimentacion (x2)
+12Vdce Protek 3033B

Generador de onda

HP 33120A
Figura 4.5-11:Esquema del montaje completo con diodo laser DPSS.
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Como etapa de realimentacion, se utiliza un ciocarplificador como el de la Figura 4.4-3,
ya gue se ha probado que con el fotodi@feld2) operando en modo fotovoltai¢@ax=0), el lazo
de control se cierra de forma correcta.

Estas variaciones comentadas, son las Unicas wexidnes realizadas con respecto al
montaje inicial. Esto es, que tanto la alimentacidel piezoeléctrico, como la etapa de
acondicionamiento de salida, se corresponden cbiglaa 4.5-6 y Figura 4.5-5 respectivamente.

Al adquirir la respuesta interferométripa,yt) como resultado de aplicar el estimulo senoidal
al piezoeléctrico, se observa, con el montaje @escon anterioridad, como su forma de onda
caracteristica presenta una oscilacion, en esteeratorno a 129kHz, que la desvirtda. La sefial se
detalla en la Figura 4.5-12.

Tal y como se ha apuntado con anterioridad, éstgpodamiento andémalo aparece siempre
gue el diodo laseno presenta fotodiodo monitor integradgaso especialy por tanto, es preciso
cerrar el lazo de realimentacién externamente pmlionde un circuito de acondicionamiento.
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Ch-A: Vpzr (10Vpp / 2,15kHZ)
Ch-B: Vout [DC / Ancho de banda completo / x1]
Figura 4.5-12:Respuesta del sistema al iluminarlo con el diod&BP

En este punto del desarrollo de la aplicacion mactse trata de eliminar la oscilacion
aumentando la capacidad del condensador, tal y como indican los disefiadores. Con ello, se
pretende variar el polo del sistema realimentadoggnera este condensador, y ver si de este modo
se puede recuperar la situacion estabilidad deaojder.
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Por tanto, se conectan diferentes condensadordsodael rango comprendido entre los
100nF a 10QF, sin apreciar ninguna mejora sustancial. Se whsena variacion tanto en la
amplitud de la oscilacion como en la frecuer{ti20 - 200kHz)pero en ningun caso significativas.

Por otro lado, también se procede a variar el ntodel fotodiodo utilizado por ver si con
distintos valores de capacidad, de velocidade®sieuesta, y por ultimo, de la distancia existente
entre este y el diodo laser se consigue mejorsituacion, pero el problema persiste.

No queda otra alternativa, que conectar al driv@daptador a fuente de corriente constante
para eliminar la oscilacién, al igual que se haedido en el apartado anterior. Al no necesitay laz
de realimentacion a traves del fotodiodo moniterubica el 1aseiDPSS’ apuntando directamente
al interferémetro Michelson, por lo que se recuperamontaje similar realizado para el laser de
He-Ne. (Ver Figura 4.5-1) Los valores de estabilidad adquiridos con estafigracion se
representan en la Figura 4.5-13.

7 N
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Figura 4.5-13:Estabilidad de la amplitud de la sefial de respué@sierferométrica.

El valor medio de todos los datos tomados, reptaderpor la linea granate, se sitla en los
0,3062V,,. Teniendo en cuenta que los valores maximos ymoigiadquiridos, se corresponden
con 0,312V, y 0,302V, respectivamente, se obtiene que las desviaciomesespecto al valor
medio, no superan 2Pb.

T (%) = ((Vour _max=Vour meq)/Vour_nef [100=(( 0,313/~ 0,3062)/ 0,30640 160 1,8

Nuevamente, se obtiene un peor dato de estabifiladntrolar el laser por medio de una
fuente de corriente constante.
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A continuacién antes de concluir este apartadoafse la Figura 4.5-14 donde queda
reflejado el adaptador a fuente de corriente atilizpara controlar el diodo 1asBPSS..

Figura 4.5-14:Detalle del adaptador externo a fuente de corriezteleado.

e}
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4.6. Conclusiones.

A la vista de los resultados obtenidos a lo largdadcaracterizacién del sistema de control
disefiado, queda comprobado su correcto funcionambeEjo una situacion geneérica, en la que el
encapsulado del diodo laser presenta tres o ctemtronales de conexion.

En este caso, los driver de iC-Haus utilizados dampon sus especificaciones de fabrica y
en particular, cumplen con un amplio margen la o de 1,5% de estabilidad, situandose las
desviaciones medidas por debajo del 0,2%. Estdtadsy aunque se obtiene para el |1AB&SS],
es extrapolable a los diodos laser con fotodiodoitoointerno.

Sin embargo, para la situacion especial definidgahan observado las incompatibilidades
comentadas en el apartado 3.2.3, cuando operamasncdiodo laser sin fotodiodo monitor. Este
hecho, provoca que el conjunto no sea valido cooenté de iluminacion en sistemas de
instrumentacién optoelectronicos basados en modulae fase o amplitud.

Se ha tratado de eliminar esta oscilacion incidiesnl sus posibles origenes dejando a un lado
la influencia del propio laséDPSS'. De este modo, se ha modificado el valor del cosaeorCi’
y utilizado diferentes modelos de fotodiodos, diteaer un resultado favorable.

No queda otra alternativa para controlar un |&83BSS’ sin fotodiodo monitor, que alimentarlo
a través de una fuente de corriente constante @ebsl elevado tiempo de respuesta. Con esta
solucion, se consiguen eliminar las oscilacionesy ge pierde el control de potencia Gptica media,
provocando que sus deviaciones empeoren hastasaercanos al 2% - 2,5%.
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Capitulo 5. Conclusiones finales vy trabajos futuros.

Una vez remarcadas las desventajas asociadas aleukss diodos laser como fuente de
iluminacion de sistemas de instrumentacion optteicos, se recomienda utilizar para su control
un circuito de acondicionamiento basado en la madidad de un integrado. Ya que, ademas de
contribuir a la estabilizacion de la potencia Gpotienitida por el diodo laser a través de su lazo de
realimentacién, esta dotado de mayor versatilidadoporciona mayor proteccién, que un circuito
disefiado a partir de componentes discretos.

En concreto, los integrados de la compafia iC-Halesccionados por su coste y sencillez,
estan dotados de las siguientes propiedades aaliefon

Proteccion contra polarizacion inversa

* Apagado permanente ante exceso de corriente, tatopeoESD
Proteccion ante transitorios

Posibilidad de incorporar modulacion en corriente

De los dos integrados empleadosCeWKN es el que tiene un mayor rango de aplicacion. Es
capaz de regular la emision del diodo siempre gumiriente de operacién no supere los 300mA,
mientras que el otro integraddC-WK/WKL) esta orientado al control de diodos laser de baja
potencialr<90mA)

Para ampliar el rango de aplicacion de este Ultiseodecide incorporar un booster que
soporte la corriente adicional, permitiéndole d esodo, regular diodos de mayor potencia sin
sufrir dafio alguno.

Con la realizacion de las pruebas funcionales, eséica que ambos circuitos de control
operan segun lo especificado por el fabricantetdeasdo, que la estabilidad alcanzada bajo una
‘situacion genérica’y con la ayuda de un sistema de refrigeracionpagdo (disipador, cooler,
etc.)para el diodo laser, presenta una variacion imfei 0,2%. Cabe destacar, que este resultado,
aunqgue se obtiene para'BPSS’, es extrapolable a los diodos laser con fotodiodaitor interno
(caso genérico)De este modo, se valida el uso del circuito dendicionamiento disefiado en
sensores de fibra con modulacion de amplitud ase. f

Estos integrados en particular, estan orientadamrol de laseres de tipo semiconductor
(diodos laser) los cuales en general son dispositivos caraetdog por un bajo tiempo de
respuesta. Al tratar de controlar un laser de ¢igo, se corre el riesgo de que aparezcan
comportamientos indeseados como sucede en el ebkserDPSS.

En nuestrdcaso especial’ se emplea un diodo las&PSS’ de 10mW que presenta estas
oscilaciones cuando se cierra el lazo de contha\es de un fotodiodo externo, lo cual se atribuye
a su elevado tiempo de respuesta. Por tanto, ta @hiernativa de control es alimentarlo a través
del circuito de acondicionamiento disefiado, pemrapdo como fuente de corriente contante. Para
ello, se disefia un circuito electronico de adaptaque se conecta a los integrats
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Con esta solucion, se consiguen eliminar dichaslacgines a costa de empeorar la
estabilidad de la emision, cuyas desviaciones atanemasta el 2%-2,5%. Aun asi, el nivel de
desviacion permanece dentro de las condicioneblesidas.

Se propone como trabajos futuros:

* Implementar una nuevRCB’ incorporando el adaptador a fuente de corrienméacde.

» Disefar e implementar un sistema de control de ¢eatypra para éste tipo de dispositivos
laser'DPSS’, que actue de manera conjunta con el sistemardeotpor corriente presentado
en este trabajo.

» Estudiar en profundidad la respuesta en frecuatedidispositivo laseiDPSS’, y determinar
con exactitud el origen del problema de estabilidate surge cuando se trabaja en lazo

cerrado utilizando un fotodiodo externo.

* Incorporar el circuito de acondicionamiento a umsse de fibra Optica.

———————————————————— ———————
Circuito de acondicionamiento para el control yabgizacion de la potencia de emision de un didder 86



Universidad Carlos 1l de Madrid
Escuela Politécnica Superior

Capitulo 6. Presupuesto.

En este capitulo se realiza un desglose del prestpulel proyecto, discriminando entre el
circuito de control basico y el circuito con el btar acoplado.

Se estima una duracion de una sem@@) para cada una, contando con que tan solo es
necesario realizar el montaje de los componentks yruebas del circuito tras recibir PLB
fabricada.

Los datos relativos a los costes directos de patsaresumen en la Tabla 4.6-1.

Personal
Categoria Dedicacion Coste Coste imputablé25%)
Técnico de laboratorio lpersona/mes 1442,86 €/me: 360,72 €
Tabla 4.6-1:Costes directo de personal.

\"2J

Los costes directos de material se resumen enbla #1z6-2, Tabla 4.6-3 y Tabla 4.6-4. En las
dos primeras tablas, se detalla el coste imputatd¢ivo a los componentes electronicos a montar
para cada una de las opciones, mientras que el B.6-4 se resume el coste de material
entregable para la implementacion de circuitosedéimentacion externa o circuitos de adaptacion
en caso de ser necesario.

Material de montajéPCB basica)
Tipo Descripcion Cantidad Coste unitario] Coste imputable

Integrado 'C'Yc\:/gvv}\éﬁl‘ © x1 7,25 € 7,25 €
Potencidometro Multivuelta, vertical x1 0,98 € 008
Condensador Ceramico x3 0,08 € 0,24 €
Condensador Electrolitico x1 0,13 € 0,13 €
Tira de pines Hembra, x20 x1 0,53 € 0,53 €

9,13 €

Tabla 4.6-2: Costes directos de material relativo al montajdalPCB bésica.

Material de montajéPCB con booster)

Tipo Descripcion Cantidad Coste unitario] Coste imputable
Integrado iIC-WK/WKL x1 7,25 € 7,25 €
Resistencia 1/4W, 5% x3 0,02 € 0,06 €

Potenciémetro Multivuelta, vertica x1 0,98 € 088
Condensador Ceramico X2 0,08 € 0,16 €
Condensador Electrolitico x1 0,13 € 0,13 €
Tira de pines Hembra, x20 x1 0,53 € 0,53 €
Tira de pines Macho, x20 x1 0,27 € 0,27 €
Jumper | ----e- x3 0,03 € 0,09 €
Transistor BC237 x1 0,18 € 0,18 €
Transistor BD139 x1 0,27 € 0,27 €
9,92 €

Tabla 4.6-3: Costes directos de material relativo al montajdal®CB con booster.
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La mision del material de laboratorio entregable, centra en facilitar al cliente la
implementacion de circuitos de realimentacion exero de adaptacion a fuente de corriente

constante. El coste asociado se indica en la HBab6i4.

Material entregable
Tipo Descripcion Cantidad | Coste unitario] Coste imputable
Fotodetector SFH250V X2 2,67 € 534 €
Resistencia 1/4AW, 5% x20 0,02 € 0,40 €
Potenciometro Multivuelta, vertical x10 0,98 € 980
Condensador Ceramico x20 0,08 € 1,60 €
Diodo 1N4001 x1 0,14 € 0,14 €
Transistor BD138 x1 0,27 € 0,27 €
Amplificador TLO74 x1 0,44 € 0,44 €
Amplificador LM324 x1 0,43 € 0,43 €
Amplificador ADG620 x1 6,95 € 6,95 €
Switch IP67 x1 0,89 € 0,89 €
Fibra Optica(2m) x1 8,30 € 8,30 €
34,56 €

Tabla 4.6-4: Costes directos asociados a material entregable.

Los costes directos imputables relativos a tanelasontratadas se detallan en la Tabla 4.6-5.

Subcontratacion
Tarea Empresa

FabricaciorPCB (78,7x50,8mm) Eurocircuits
Tabla 4.6-5:Costes directos de subcontratacion.

Coste imputable
3,64 €

Ademas, para la realizacién de las pruebas, seeemgiomponentes opticos, fuentes laser e
instrumentos de medicion, cuyo coste de amortina@@amo) Se especifica en la Tabla 4.6-6. Para
la realizacion de este calculo, se tiene en cueamfaeriodo de depreciacion de 60mgSesios) y

una dedicacion del 100% a este proyecto.

C.mor = (utilizacion/ depreciaciojd] Costgin  IJA dedicas

amor
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Amotizacion
Uso
. Coste . dedicado| Periodo de Coste
SeEe HEEIEE unitario canifeee al depreciacion| imputable
proyecto
. i Unphasse 0
Laser He-Ne AmW., 633nm 957,60 € x1 100% 60 meses 3,99 €
Diodo laser HL6501MG 33,07 € x1 100% 60 meses 0,14 €
Laser DPSS 10mW, 532nm  158,00(€ x1 100% 60 meses 0,66 €
Cable BNC 449 € X3 100%| 60 meses 0,06 €
Adaptador BNC T 0,98 € X2 100% 60 meses 0,01€
Adaptador BNC - Banana 2,70 € X2 100% 60 meses 0,02 €
Cable Barm?ﬁ Im | 570¢ x10 100% | 60meses | 024 €
Insercion, 0
Cable 10m, 0,07mm 1,03 € x1 100% 60 meses 0,01 €
Insercion, 0
Cable 10m, 0,14mm 1,17 € x1 100% 60 meses 0,01 €
Estafio Cargegerh rlnoogr 5,50 € x1 100% | 60 meses 0,02€
Cocodrilos | ------ 0,41 € x10 100%| 60 meses 0,02 €
Alicate de corte] ------ 5,29 € x1 100% 60 meses 0,02 €
Pelacables |  --—---- 9,09 € x1 100% 60 meses 0,04 €
Trimmer |  -—---- 3,86 € x1 100% 60 meses 0,02 €
Protoboard MOdp‘f'noeizso 29,88 € x1 100% | 60 meses 0,12 €
Taladradora 33,90 € x1 100%4 60 meses 0,14 €
Soldador 3253 € x1 100%| 60 meses 0,14 €
- Granito 0
Mesa Optica 4"(101,6mm) 1537,27 € x1 100% 60 meses 6,41 €
Base 9,79 € x10 100%| 60 meses 0,41 €
Poste 432 € x10 100%| 60 meses 0,18 €
Montura 1(25,4mm) 12,45 € X3 100% 60 meses 0,16 €
Posicionador Micrométrico 41,50 € x4 100% 60 meses 0,69 €
Estacion de 82,17 € X2 100% | 60 meses 0,68 €
posicionamientd
Divisor de haz 125,4mm) 23,24 € X2 100% 60 meses 0,39 €
Piezoeléctrico| ~  ------ 3,06 € x1 100% 60 meses 0,19 €
Gafas | 30,63 x1 100% | 60meses | 0,13 €
protectoras
Espejo 1(25,4mm) 16,60 € X2 100% 60 meses 0,14 €
Lente Biconvexa, M6l 59 1 ¢ x1 100% | 60meses | 0,16 €
1"(25,4mm)
27,56 €

Tabla 4.6-6: Costes directos de amortizacion.
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Teniendo en cuenta que los costes indirectos irdpatascienden a un 15%, el presupuesto
total de este proyecto asciende a:

PCB con PCB con
IC-WK/WKL o WKN | iIC-WK/WKL + booster

Personal 360,72 € 360,72 €
Material de montaje 9,13 € 9,92 €

Costes directos| Material entregable 34,56 € 34,56 €
Subcontratacion 3,64 € 3,64 €
Amortizacion 27,56 € 27,56 €

Costes indirectos 15% 65,34 € 65,46 €
Total 500,95 € 501,86 €

Por tanto, el presupuesto total de este proyecierate a la cantidad d&#®0,95 €en caso de
implementarse el circuito de control basico,504,86 €en caso de acoplar el booster al circuito de
control.

———————————————————— ———————
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Término

AC (CA)
ACT
AGND
AO
APC
ASIC

BC

BV
Booster
CW
D/A

DC (CC)
DPSS
Driver
ESD
FB
GAP

GBP
GND
IR
LASER

LDA
LDK
LED
MDA
MDK
Mod
Nd-YAG

NIR
NUV
OpAmp
PCB
PH
Pinout
POF
PZT
RTN
Set-up
SMD
uv
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Glosario.

Descripcién

AlternatingCurrent(Corriente Alterna)
Active (Activo)
AnalogGround (Tierra Analdgica)
AmplificadorOperacional
AveragePower Controler(Controlador de Potencia Media)
ApplicationSpecific | ntegratedCircuit

(Circuito Integrado de Aplicacion Especifica)

Banda deConduccion

Banda dé/alencia

Circuito de control de potencia en DC
ContinuousWave(Onda Continua)
Conversor d®igital aAnaldgica

Direct Current(Corriente Continua)

Diode PumpedSolid State(Diodo de Estado Sélido por Bombeo)
Circuito de control

Electrestatic DischarggDescarga Electrostética)

Feedack (Realimentacion)

Banda energética prohibida. Diferencia entraietl energético de la BC y la
BV.
Gain BandwidthProduct(Producto Ganancia por Ancho de Banda)
Ground (Tierra)

I nfrar ed (Infrarojo)

Light Amplification byStimulatedEmission ofRadiation
(Amplificacién de Luz por Emision Estimulada de igeidn)
L aserDiode Anode(Anodo del Diodo Laser)

LaserDiode Cathode(Catodo del Diodo Laser)

L ight Emitting Diode (Diodo emisor de Luz)

M onitor Diode Anode(Anodo del Fotodiodo Monitor)
Monitor Diode Cathode(Catodo del Fotodiodo Monitor)
Modulation(Modulacion)

Neadimium - Yttrium AluminumGarnet

(Oxido de ltrio, Aluminio y Granate, dopado con Nigoio)
Nearlnfrared (Infrarojo cercano)

NearUltraviolet (Ultravioleta cercano)
OperationalAmplifier (Amplificador Operacional)

Printed Circuit Board(Tarjeta de Circuito Impreso)
Photodiode(Fotodiodo)

Asignacion de patillaje en un circuito irreedp
PlasticOptical Fiber (Fibra Optica de plastico)
Piezoelédrico

Return (Retorno)

Montaje
SurfaceM ountDevice (Dispositivo de Montaje Superficial)
Ultraviolet (Ultravioleta)

Circuito de acondicionamiento para el control yabgizacion de la potencia de emision de un didder 91



Universidad Carlos Il de Madrid
Escuela Politécnica Superior

Capitulo 8. Referencias.

Capitulo 1

[1]

[2]

[3]
[4]

[5]
[6]

D. A. Krohn, “Fiber optic sensors: Fundamentals and applicationg® ed., ISA Society,
2000, cap. 1.

John P. Dakin / Robert G. W. Browtjandbook of optoelectronics”vol. Il, CRC Press,
2006, apdo. 3.1.1.

Matthias PospiectiLaser diodes: An introduction’University of Hannover, 2004, intro.

Doug Hodgson / Bill Olsen{Protecting your laser diode] Application Note 3, ILX
Lightwave Corporation, 2003.

Uwe Malzahn,Driving diode lasers is straightforward”iC-Haus GmbH, 2004.

Cleverscope Ltd,Cleverscope: Mixed signal high definition osciltzgpe”, 2013.
www.cleverscope.com

Capitulo 2

[7]
[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

Manuel C. Rubio‘La era del fotdn”, Revista Técnica Industrial 244, 2002.

D. A. Krohn, “Fiber optic sensors: Fundamentals and applicationg® ed., ISA Society,
2000, cap. 1y 3-5.

John P. Dakin / Robert G. W. Browtjandbook of optoelectronics”vol. Il, CRC Press,
2006, apdo. 3.1.

Matthias PospieclfLaser diodes: An introduction’ University of Hannover, 2004, intro. y
apdo. 1.1.

Rudiger Paschottél aser diodes”, RP Photonics Consulting GmbH, 2007.
http://www.rp-photonics.com/laser_diodes.html

Govind P. Agrawal / Niloy K. Dutta‘Semiconductor lasers” 2" ed., Kluwer Academic
Publishers, 2000, cap. llI.

Rudiger PaschottdPhotodiodes”, RP Photonics Consulting GmbH, 2007.
http://www.rp-photonics.com/photodiodes.html

P. Hariharan“Basics of interferometry” Academic Press"%ed., 2006, cap. 7.

Daniel Malacara“Optica tradicional y moderna’ Fondo de Cultura Econémical®2d.,
1997, cap. Ill.

P. Hariharan“Basics of interferometry” Academic Press"2ed., 2006, cap. 3.

Circuito de acondicionamiento para el control yabgizacion de la potencia de emision de un didder 92



Universidad Carlos Il de Madrid
Escuela Politécnica Superior

[17] JOptics,"Curso de Optica en Java”Universidad de Barcelona, 2013.
http://www.ub.edu/javaoptics/

[18] Julio Posada RomariSistema de instrumentaciéon con sensor de fibraicdppara la
medida de emisiones acusticas de ultrasonidos petes de descargas parciales”
Universidad Carlos Il de Madrid, 2012.

[19] Pablo Pedreira Conchaddjetodologia para el disefio de diagndsticos intesfaétricos de
alta resolucion espacial para la medida de perfitlessdensidad electronica en plasmas de
fusion: El interferémetro heterodino de haz expdondy de dos longitudes de onda del
Stellarator TJ-II”, Universidad Carlos Ill de Madrid, 2011.

[20] P. Hariharan‘Basics of interferometry” Academic Press"2ed., 2006, cap. 6.

[21] Daniel Malacara“Optica tradicional y moderna’ Fondo de Cultura Econdmica®2d.,
1997, cap. IV.

[22] Shoptronica.com, DIY Electronic Components, 2013.
http://www.shoptronica.com/1167-diodos-led-lasenlht

[23] E.Hecht/A. Zajac / D. Malacarfptica” , 1* ed., Addison-Wesley, 1986, cap. 2.

[24] P. Hariharan‘Basics of interferometry” Academic Press"2ed., 2006, cap. 2.

[25] Wikipedia,“Espectro electromagnéticqQ”2013.
http://es.wikipedia.org/wiki/Espectro_electromagoet

[26] Lili Jannet Carrasco,Interferometria laser aplicada a la metrologia demsional”,
Indecopy, 2010, cap. 1.
http://www.indecopi.gob.pe/repositorioaps/0/13Gap_simposiodmetro/Interferometria.pdf

[27] TextosCientificos.comfEl atomo”, 2013.
http://www.textoscientificos.com/quimica/inorganiebatomo

[28] A. Carnicer/ I. Juvells Apuntes de Optica fisicg"Universidad de Barcelona, 2003, cap. 3.
http://es.scribd.com/doc/3921440/58/Coherenciaapa

[29] P. Hariharan‘Basics of interferometry” Academic Press2ed., 2006, cap. 4.

[30] Wikipedia,“Polarizacion electromagnética”’2013.
http://es.wikipedia.org/wiki/Polarizacion_electrogmetica

Capitulo 3

[31] Uwe Malzahn;Driving diode lasers is straightforward’iC-Haus GmbH, 2004.

[32] Doug Hodgson / Bill Olsen’Protecting your laser diode; Application Note 3, ILX

Lightwave Corporation, 2003.

Circuito de acondicionamiento para el control yabgizacion de la potencia de emision de un didder 03



Universidad Carlos 1l de Madrid
Escuela Politécnica Superior

[33] iC-Haus, Driving diode laser with discrete or integratedrcuits”, iC-Haus GmbH, 2002.

[34] Analog Devices;ADN2830: Continuous wave average power controlle@v. B, 2012.
http://www.analog.com/static/imported-files/dataests/ ADN2830.pdf

[85] iC-Haus,iC-WK, iC-WKL Application notes;’iC-Haus GmbH, 2002.
[36] iC-Haus,iC-WK demo board description”iC-Haus GmbH, 2002.

[37] K. Mitzner, “Complete PCB design using OrCAD Capture and PCHtded, 1% ed.,
Elsevier, 2009.

Capitulo 4
[38] iC-Haus,"iC-WK, iC-WKL Application notes; iC-Haus GmbH, 2002.

———————————————————— ———————
Circuito de acondicionamiento para el control yabgizacion de la potencia de emision de un didder 94



Universidad Carlos Il de Madrid
Escuela Politécnica Superior

Anexo A.

2,4V CW Laser Diode Driver Datasheet
(Hojas de Caracteristicas - iC-WK/iC-WKL)

Paqinas adjuntadas: 8
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iC-WK, iC-WKL
2.4V CW LASER DIODE DRIVER

@-I-Iaus
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FEATURES

APPLICATIONS

+ CW operation up to 90 mA from 2.4 to 6V supply voltage
Rapid soft start after power-on typical within 70 us
Simple power adjustment via the external resistor
Control loop accuracy better than 1% with changes in
temperature, supply voltage and load current

- + -

<+ <

Strong suppression of transients with very small external

capacitors; integrated flyback path

4+ Permanent shutdown with excessive temperature and
overcurrent (i.e. if the laser diode is damaged or the feedback
current path fails)

+ Two feedback inputs permit all current LD types to be used
(N/P/M configurations)

+ Modulation via the feedback inputs is possible

Wide monitor current range from 10 pA to 2.5 mA

+ iC-WK with additional spike detection at monitor input MDA

<+

Integrated reverse polarity protection for the iC and laser diode

+ Battery-powered LD modules
+ LD Pointers

+ Laser levels

+ Bar-code readers

PACKAGES
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sS08 MSOP8

BLOCK DIAGRAM
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iC-WK, iC-WKL
2.4V CW LASER DIODE DRIVER

@-I-laus
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DESCRIPTION

The iC-WK/L device is a driver for laser diodes in con-
tinuous wave operation which requires only four ex-
ternal components. The wide power supply range of
2.4 to 6V and the integrated reverse battery protec-
tion allow for battery operation with a minimum of two
cells. A reversed battery connection destroys neither
the iC nor the laser diode.

The iC includes integrated circuitry protecting against
destruction by ESD, excessive temperature and over-
current and a soft start which regulates the power
and protects the laser diode when the power supply
is switched on. The iC also filters the laser diode
power supply for transients.

The power supply is regulated and adapted to the
laser diode used by an external resistor at MDA. The
monitor current acts as a reference and is regulated
independent of the influence of temperature and sup-
ply voltage (range: 10 pA to 2.5 mA). The capacitor at

Cl determines the control time constants and start-up
time.

A second monitor input, pin MDK, allows the driver to
be used for other types of laser diode configuration;
alternatively, it can be used as an analogue modula-
tion input (DC to a few kHz).

In the event of failure, such as overcurrent in the laser
path with a lack of feedback, for example, a quick
power lockout is activated. The shutdown continues
until power is reapplied, permitting a restart. The
strain on power packs and batteries is relieved and
the laser class is retained even in the event of a dis-
turbance.

iC-WK offers additional protection by means of spike
detection at pin MDA. Should spikes or oscillation
occur at pin MDA the power lockout is activated.

PACKAGES S08, MSOPS8 to JEDEC

PIN CONFIGURATION SO8

(top view)
1_ 8
GND [ | LDK
: 7 JE
cl [ [[] T ]LDA
8 =
3 Q 6
AGND [ 2 A |[dOvee
4 : 5
MDK [ MDA
PIN CONFIGURATION MSOP8
(top view)
1
GND | C —. | Lok
ol Q (P I LDA
AGND % é ] VGG
MDK [ | P MDA

PIN FUNCTIONS

No. Name Function

1 GND Ground
2 Cl Capacitance for Power Control
3 AGND Reference Ground for Cl, RM
4 MDK Monitor Input 2

(MD Cathode, Modulation)
5 MDA APC Setup,

Monitor Input 1 (MD Anode)
6 VCC +2.4to+6V Supply Voltage
7 LDA  Laser Supply (LD Anode)
8 LDK  Driver Output (LD Cathode)

Do not short-circuit pins AGND and GND, for this may
deteriorate the precision of the regulator and interfere
with the soft-start!
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
No Destruction, correct function not guaranteed.
Item |Symbol Parameter Conditions Fig. Unit
No. Min. Max.
G001 |VCC Voltage at VCC -6 6.5 vV
G002 |I(VCC) Current in VCC -10 95 mA
G003 |I(Cly Current in CI -10 10 mA
G004 |I(LDA) Current in LDA -95 10 mA
G005 ||(LDK) Current in LDK -10 95 mA
G006 (I(MDA) Current in MDA -10 10 mA
G007 [I(MDK) Current in MDK -10 10 mA
G008 [I(AGND)  |Current in AGND -10 10 mA
G009 |I(GND) Current in GND -95 10 mA
G010 |Vd() ESD Susceptibility at all pins MIL-STD-833, method 3015, HBM 2 kv
100 pF unloaded over 1.5k2
G011 (Tj Operting Junction Temperature -40 150 °C
G012 |Ts Storage Temperature Range -40 150 °C
THERMAL DATA
Operating Conditions: VCC = 2.4..6V
Item |Symbol Parameter Conditions Fig. Unit
No. Min. | Typ. | Max.
TO1 |Ta Operating Ambient Temperature Range -40 85 °C
T02 |Rthja Thermal Resistance Chip/Ambient SMD assembly, no additional cooling 140 KW
areas

All voltages are referenced to ground unless otherwise stated.
All currents into the device pins are positive; all currents out of the device pins are negative.
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Operating Conditions: VCC = 2.4..6V, RM = 200 2...50k, Tj = -40...125 °C unless otherwise noted

Item |Symbol |Parameter Conditions Tj | Fig. Unit
No. °C Min. | Typ. | Max.
Total Device
001 |VCC Permissible Supply Voltage 2.4 6 A
002 |I(LDK)m |Permissible Laser Drive Current |Tj=-40...125°C 5 70 mA
(closed control loop) Tj=-40...80°C 5 90 mA
003 |lde(VCC) |Supply Current without load path |closed contral loop, I(MDK) = 0 2.4 5.5 mA
004 [loff(VCC) |Supply Current on Reset 2.4 5 mA
005 |Ir(VCC) Reverse Supply Current RM = 50kQ, VCC =-6V -6 -3 mA
006 [ton() Turn-on Delay VCC: 0 — 5V to 95% I(LDK),
I(LDK) = [(LDK)m;
Cl =47nF 70 Hs
Cl=100nF 150 us
007 |Vc()hi Clamp Voltage hi at 1() = 10 mA, other pins open 6 9 Y
VCC, LDA, MDK
008 |Vc(LDK)hi |Clamp Voltage hi at LDK V() < VCC +1V; 1) = 10mA, 6 9 \
other pins open
009 |Vc(MDA)hi |Clamp Voltage hi at MDA I{) = 10mA, other pins open
iC-WKL 6 9 v
iC-WK 1.1 4 Vv
010 |Ve()hi Clamp Voltage hi at Cl I() = 10mA, other pins open 1.1 4 A\
011 |Ve()lo Clamp Voltage lo at VCC, LDA, |I() =-10mA, other pins open -9 V
MDK, MDA, CI
Reference and Monitor Inputs MDA, MDK, AGND
101 |V(MDA) Reference Voltage at MDA closed control loop, 480 500 520 mV
V(LDK) > Vs(LDK)
102 |dV(MDA) |Reference Voltage Temperature |see 101; 120 uvIec
Drift at MDA
103 |lerr(MDA) |Input Current in MDA closed control loop, I[(MDK) =0 -300 300 nA
104 |dI(MDA) Input Current Temperature Drift in[{see 103; -2 2 nA/°C
MDA
105 |APCerr Control Error RM = 10kQ, Tj=0...80°C 0.3 %
RM = 10k, Tj=-40...125°C 1 %
106 {dI(MD) Supply Voltage Suppression of  |V(VCC): 24 — 6V, -1 1 %
monitor current I(LDK) = 70mA
107 |Rgnd() Resistor AGND-GND 3 Q
108 |V(MDK) |Voltage at MDK Vf() = V(LDA) — V(MDK); 0.46 2.1 A
I(MDK) = 1 pA...1mA
109 |CR() Current Ratio I(MDA)/I(MDK) I(MDK) = 10...500 pA 0.975 1.025
I(MDK) = 500 pA...2.5mA 0.95 1.05
110 |TC() Current Ratio Temperature I(MDK) = 10...500 pA -0.005 0.005 | %/°C
Coefficient [((MDA) / [(MDK) I(MDK) = 500 pA...2.5 mA -0.025 0.025 || %/°C
Laser Drive LDA, LDK
201 |Vs(LDK) |Saturation Voltage at LDK I(LDK) = 40 mA 300 mV
I(LDK) = 70mA, Tj = -40...125°C 400 mv
I(LDK) = 90mA, Tj = -40...80°C 400 mV
202 |di(MD) Load Balancing Error I(LD) = 20 mA, -1 1 %
I(LDK): 20mA — 70mA
203 |{It(LDK) Overcurrent Threshold in LDK Tj=-40...125°C 70 130 300 mA
Tj=-40...80°C 90 300 mA
204 |toff() Overcurrent Reset Delay lack of feedback:
I(RM) = 0 to I(LDK) = I{{LDK);
I(LDK) = 20mA, Cl =47 nF 85 us
I(LDK) = 20mA, Cl = 100nF 170 us
I(LDK) = 60mA, Cl =47 nF 60 us
I(LDK) = 60mA, Cl = 100nF 130 us
205 |VH() Diode Forward Voltage LDK-LDA |I(LDK) < 70mA 1.1 \4
206 |Rvcec() Transient Protection Resistor VCC vs. LDA 4 Q
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Operating Conditions: VCC =2.4...6V, RM = 200£2...50kQ, Tj = -40...125 °C unless otherwise noted

Item [Symbol Parameter Conditions Tj Fig. Unit
No. °C Min. Typ. | Max.
207 |VH{MDA) |Shutdown Threshold at MDA iC-WK only 0.56 2 \
Control Release Flip-Flop
401 |VCCen Set Threshold for Enable 0.6 1.9 Vv
Flip-Flop
402 |Toff Overtemperature Shutdown 125 150 °C
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SAFETY INSTRUCTIONS

Laser light can damage the human eye and the
eyes of animals! Do not look at any laser light di-
rectly or through any optical lens. When handling a
laser diode, do not look directly at the light generated
by it. Wear appropriate safety glasses to prevent light
from entering the eye even by reflection.

LASER RADIATION
AVOID DIRECT EXPOSURE TO BEAM
DO NOT STARE INTO BEAM

NEVER VIEW THROUGH OPTICAL INSTRUMENTS

TURN-ON/OFF BEHAVIOUR

Turn-on behaviour

After switching on the supply voltage the output stage
remains disabled until the internal enabling flip-flop is
set by a sufficiently high voltage at LDA.

50V T 7 SR TS = )

VIVCC)

oV S

50V
V(LDA)

oV
200vA T

-IMDA) |
DuA bl —

06V - ———
V(MDA)
g

Phase |
20V - B
V(CI)

ov

60 mA — - ==
1(LDK)
emAT——— 7
Os fous 20 us 30 us 40 us 50 us
t

Figure 1: Turn-on behaviour

A quick soft start occurs during phase [; the control
capacitor Cl is loaded at an accelerated rate until the
output stage supplies current at LDK. An open-circuit
voltage at pin MDA is used to verify the external resis-
tance.

Phase I, the initialisation process, begins when cur-
rent starts to flow at LDK. This phase ends when the
laser reaches its threshold current and the monitor cur-
rent produced raises the potential at resistor RM.

The transition to CW operation (phase lll) is gradual
and primarily influenced by the Cl and RM compo-
nents. Cl is properly dimensioned when the voltage
overshot at MDA is at a minimum.

Turn-off behaviour
iC-WK/L functions without a fixed undervoltage lock-

out, thus the laser diode forward voltage is the prime
factor determining the lowest possible supply voltage.

If the voltage drops below this, the output stage is
forcibly saturated and the laser current falls. In this in-
stance iC-WK/L simultaneously discharges control ca-
pacitor Cl so that no excessive laser diode currents
occur when the supply voltage rises again.

50V == ————
vivee)
oy ————— =

50V =—

vipa) i
ov! —

200 UA T e
-i{MDA)

V(MDA)
Y

Phase IV
T S ————

Vicl)
ov N .

E0mMA T

I{LDK)
0OmA *
100 us

150 us 250 us 300 us
—

Figure 2: Turn-off behaviour

Disruptions in operation

The power control is shut down with excessive driver
temperature or when the laser current reaches the
overcurrent shutdown threshold, for example when the
feedback is interrupted. If the monitor diode or the pre-
set resistor RM fail, the device is shutdown in less than
250 us, provided that the supply voltage applied is high
enough.

When modulating or switching the laser current via pin
MDK (see Application Notes), excessive Voltage oc-
curring at pin MDA also causes a shut down (iC-WK
only).
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APPLICATION NOTES

Setting the output power Further application notes on iC-WK/L and the data
The output power is simply set by RM = V(MDA) / sheets of the evaluation modules and the demo board
I(MD); with V(MDA) = ltem-No. 101 and I((MD) = mon-  are available as separate documents.

itor current at the desired operating point. RM should

be combined from fixed resistor (max. output power)

and a trimmer (calibration).

This specification is for a newly developed product, iC-Haus therefore reserves the right to change or update, without notice, any information contained herein,
design and specification; and to discontinue or limit production or distribution of any product versions. Please contact iC-Haus to ascertain the current data.
Copying — even as an excerpt — is only permitted with iC-Haus approval in writing and precise reference to source.

iC-Haus does not warrant the accuracy, completeness or timeliness of the specification on this site and does not assume liability for any errors or omissions
in the materials. The data specified is intended solely for the purpose of product description. No representations or warranties, either express or implied, of
merchantability, fitness for a particular purpose or of any other nature are made hereunder with respect to information/specification or the products to which
information refers and no guarantee with respect to compliance to the intended use is given. In particular, this also applies to the stated possible applications or
areas of applications of the product.

iC-Haus conveys no patent, copyright, mask work right or other trade mark right to this product. iC-Haus assumes no liability for any patent and/or other trade
mark rights of a third party resulting from processing or handling of the product and/or any other use of the product.
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ORDERING INFORMATION

Type Package Order Designation

iC-WK S08 iC-WK SO8
MSOP8 iC-WK MSOP8

iC-WKL S0O8 iC-WKL SO8
MSOPS8 iC-WKL MSOPS8

WK Module for P-/M-Type Laser
WKL Module for P-/M-Type Laser
WK Module for N-Type Laser
WKL Module for N-Type Laser

WK Evaluation Board
WKL Evaluation Board

For information about prices, terms of delivery, other packaging options etc. please contact:

iC-WK iCSY WK1D
iC-WKL iCSY WK1D
iC-WK iCSY WK2D
iC-WKL iCSY WK2D

iC-WK EVAL WK4D
iC-WKL EVAL WK4D

iC-Haus GmbH Tel.: +49 (61 35)9292-0
Am Kuemmerling 18 Fax: +49 (61 35)9292-192
D-55294 Bodenheim Web: http://www.ichaus.com

GERMANY E-Mail: sales@ichaus.com
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15V CW Laser Diode Driver Datasheet
(Hojas de Caracteristicas - iC-WKN)

Paqinas adjuntadas: 10

Circuito de acondicionamiento para el control yabgizacion de la potencia de emision de un didder B-0
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Circuito de acondicionamiento para el control ybsizacion de la potencia de emision de un diéder B-1
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FEATURES APPLICATIONS

+ CW operation up to 300 mA from 2.4 to 15V supply voltage + Blue laser diodes
+ Rapid soft start after power-on typical within 70 us + LD modules

+ Optimised for N-type laser diodes

+ Simple output power adjustment via an external resistor (APC)

+ Power control loop accuracy better than 1.5 % with changes in

temperature, supply voltage and load current

Integrated reverse polarity protection for the iC and laser diode

Strong suppression of transients with very small external

capacitors; integrated flyback path

+ Permanent shutdown with excessive temperature and
overcurrent (i.e. if the laser diode is damaged or the feedback
current path fails)

+ Two feedback inputs permit all current LD types to be used
(N/P/M configurations)

+ Modulation via the feedback inputs is possible

+ Wide monitor current range from 2.5 pA to 6.25 mA

+ Pin compatible to iC-WK and iC-WKL (SO8 package)

+ -

PACKAGES

—_ ; t‘-
‘V__f \\7. z “‘
_—— By
= V)
N 5o

SO8tp DFN10
4 mmx4mm
(on request)

BLOCK DIAGRAM
+2.4.415 V s ,I,vcc ~
O+ ¢ e -
T
cvee :
= Tk =4 |
A7 1F.. }
o TRANSIENT — |
PROTECTION }
T \
|
IC-WKN = + |
[ VREF —
| [ 05V
| __F»- i | o A2
e cage iR b
B} | % LD 8
I =3 | I (]
N | % =
R o A
T i | cl RM _CM
== 0.08.200 k2 —
OVERCURRENT 100 0E.. ATpF
OVERTEMP FEEDBACK MON. | | e
' 1 e e Acnp L@

suitable laser diode configurations: N, P, M

Copyright ® 2004 iC-Haus

http://www.ichaus.com
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DESCRIPTION

iC-WKN is a driver for laser diodes in continuous
wave operation with laser currents of up to 300mA,
which requires only four external components. The
wide power supply range of up to 15V allows for op-
eration of blue laser diodes.

The iC includes integrated circuitry protecting against
destruction by ESD, excessive temperature and over-
current plus a soft start of the regulator to protect the
laser diode when the power supply is switched on.
The iC also filters the laser diode power supply for
transients.

The regulator is adapted to the laser diode by an ex-
ternal resistor at MDA. The monitor current acts as
a reference and is regulated independent of the in-
fluence of temperature and supply voltage (range:
2.5 uA to 6.25mA). The capacitor at Cl determines
the control time constants and start-up time.

A second monitor input, pin MDK, allows the driver to
be used for other types of laser diode configuration;
alternatively, it can be used as an analog modulation
input (DC to a few kHz).

In the event of failure, such as overcurrent in the laser
path due to a lack of feedback, for example, a quick
power lockout is activated. The shutdown persists
until power is reapplied, permitting a restart. The
strain on power packs and batteries is relieved and
the laser class is retained even in the event of a dis-
turbance:

iC-WKN offers additional protection by means of
spike detection at pin MDA. Should spikes or oscilla-
tion occur at pin MDA the power lockout is activated
after a certain time-out.
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PACKAGES S08tp, DFN10 4 mm x4 mm to JEDEC standard

PIN CONFIGURATION SO8tp

(top view)
1 i 8
GND [T @ LDK
2 7
cl L] | T ]LDA
Q=
3 (@] | 6
AGND g 2 |[[Dvee
4 : 5
MDK [T ] MDA

PIN FUNCTIONS

No.

AW

Name

GND
Cl
AGND
MDK

MDA

6 VCC

-
8

LDA
LDK

Function

Ground

Capacitance for Power Control
Reference Ground for Cl, RM
Monitor Input 2

(MD Cathode, modulation)
APC Setup, Monitor Input 1
(MD Anode)

+2.4...+15V Supply Voltage
Laser Supply (LD Anode)
Driver Output (LD Cathode)

The Thermal Pad is to be connected to a Ground Plane on the PCB. Do not short-circuit pins AGND and
GND, for this may deteriorate the precision of the regulator and interfere with the soft-start!

PIN FUNCTIONS

PIN CONFIGURATION DFN10 4 mm x4 mm
(top view)

No.

B WN -

a O,

7
8
9
10

Name

GND
Cl
AGND
MDK

n.c.
MDA

n.c.

VCC
LDA
LDK

Function

Ground

Capacitance for Power Control
Reference Ground for Cl, RM
Monitor Input 2

(MD Cathode, modulation)

APC Setup, Monitor Input 1
(MD Anode)

+2.4...+15V Supply Voltage
Laser Supply (LD Anode)
Driver Output (LD Cathode)

The Thermal Pad is to be connected to a Ground Plane on the PCB. Do not short-circuit pins AGND and
GND, for this may deteriorate the precision of the regulator and interfere with the soft-start!
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Beyond these values damage may occur; device operation is not guaranteed.

Iltem- |[Symbol Parameter Conditions Fig. Unit
No. Min. Max.
G001 |VCC Voltage at VCC -6 16 A
G002 |I(VCC) Currentin VCC -10 900 mA
G003 (I(Cl) Current in Cl -10 10 mA
G004 |[(LDA) Current in LDA -900 10 mA
G005 |I(LDK) Current in LDK -10 900 mA
G006 [I((MDA) Current in MDA -10 10 mA
G007 (I(MDK) Current in MDK -10 10 mA
G008 [I[(AGMD) |Current in AGND -10 10 mA
G009 |GND) Currentin GND -900 10 mA
G010 |Vd() ESD Susceptibility at all pins MIL-STD-883, Method 3015, HBM 2 kV
100 pF discharged through 1.5kQ
G011 (Tj Operating Junction Temperature -40 150 G
G012 |Tj Storage Temperature Range -40 150 °C
THERMAL DATA
Operating Conditions: VCC =2.4..15V
Item- |[Symbol Parameter Conditions Fig. Unit
No. Min. | Typ. | Max.
T01 |Ta Operating Ambient Temperature Range -40 85 °C
T02 |Rthja Thermal Resistance Chip/Ambient soldered to PCB;
no additional cooling areas 170 kW
therm. pad soldered to approx. 2 cm? 30 50 kW
cooling area

All voltages are referenced to ground unless otherwise noted.
All currents into the device pins are positive; all currents out of the device pins are negative.
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|

ELECTRICAL CHARACTERISTIC
Operating Conditions: VCC = 2.4...15V, RM = 800...200kQ, Tj = -40...125 °C unless otherwise noted
Item- [Symbol Parameter Conditions Tj Fig. Unit
No. °C Min. | Typ. | Max.
Total Device
001 |vCC Permissible Supply Voltage 2.4 15 \%
002 |I(LDK)m |Permissible Laser Drive Current [power control range 10 300 mA
003 |ldc(VCC) |[Supply Current without load path |closed control loop, I(MDK) = 0, 10 20 mA
I(LDK) = 290 mA
004 |loff(VCC) [Supply Current on Reset 24 5 mA
005 |Ir(VCC) Reverse Supply Current RM = 50k, VCC = -6V -6 -3 mA
006 |ton() Turn-on Delay VCC: 0 — 5V to 95 % I(LDK),
I(LDK) = [(LDK)m;
Cl =47 nF 70 us
Cl =100 nF 150 us
007 |Vc(hi Clamp Voltage hi at VCC, LDA  |I()= 10 mA, other pins open 16 24 \
008 |Ve()hi Clamp Voltage hi at LDK V() <VCC+ 1V, I()=10mA, 16 24 V
other pins open
009 |Vc(hi Clamp Voltage hi at MDK vs. LDA]I() = 10mA, other pins open 8 11 V
010 |Vehi Clamp Voltage hi at MDA, CI I() = 10 mA, other pins open 14 4 vV
011 |Ve(lo Clamp Voltage lo at VCC, LDA, |I() = -10mA, other pins open -9 \%
MDK, MDA, CI
Reference and Monitor Inputs MDA, MDK, AGND
101 [V(MDA) Reference Voltage at MDA closed control loop, 480 500 520 mvV
V(LDK) > Vs(LDK)
102 |dV(MDA) |Reference Voltage Temperature |see 101 120 pvrec
Drift at MDA
103 |lerr(MDA) |Input Current in MDA closed control loop, I(MDK) = 0 -100 100 nA
I(LDK) = 10...290 mA
104 |dI(MDA) Input Current Temperature Drift in|see 103 -1 1 nA/°C
MDA
105 |APCerr Control Error RM =10k, Tj=0...80°C 0.3 %
RM =10k, Tj=-40...125°C 1 %
106 |dI(RM) Supply Voltage Suppression V(VCC): 24 — 15V, -1.5 1.5 %
I(LDK) = 280 mA
107 |Rgnd() Resistor AGND-GND 3 Q
108 |Vf(MDK) [Voltage at MDK V() = V(LDA) - V(MDK), 0.46 2 Y
I(MDK) = 1 pA...1TmA
109 |CR() Current Ratio I(MDA)/ {MDK) I(MDK) = 1 pA...1mA 0.98 1.02
I(MDK) = 1.6 mA 0.95 1.05
110 [TC() Current Ratio Temperature I(MDK) = 1 yA...1TmA -0.005 0.005 | %/°C
Coefficient [(MDA)/ (MDK) I(MDK) = 1...6 mA -0.025 0.025 | %/°C
Laser Driver LDA, LDK
201 |Vs(LDK) |Saturation Voltage at LDK I(LDK) = 40 mA 350 my
I(LDK) = 280 mA 700 mv
202 |(dI(LD) Load Balancing Error I(LD) = 20 mA, -1.5 1.5 %
I(LDK): 20mA — 290 mA
203 (It(LDK) Overcurrent Threshold in LDK V(LDK) =2..5.5V 300 700 mA
204 |If(LDK)m |Maximum Overcurrent Threshold 1.2 A
in LDK
205 |[toff() Overcurrent Reset Delay lack of feedback:
I(MD) = 0 to I{LDK) = It(LDK);
Cl=47nF 85 us
Cl=100nF 170 Hs
206 |Vf() Flyback Diode Forward Voltage |I(LDK) < 290 mA 1.3 A
LDK-LDA
207 |Rvec() Transient Protection Resistor VCC to LDA 1.3 Q
208 |Vt(MDA) |Shutdown Threshold at MDA t>1ps 0.7 2 \
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| ELECTRICAL CHARACTERISTIC

Operating Conditions: VCC = 2.4...15V, RM = 800...200 k€2, Tj = -40...125 °C unless otherwise noted

Item- |Symbol Parameter Conditions Tj Fig. Unit

No. °C Min. | Typ. | Max.
Control Release Flip-Flop

401 |VCCen Set Threshold for Enable 06 1.9 Y

Flip-Flop -40 1.2 1.9 \

27 1.0 17 v

125 0.6 1.2 v

402 |Toff Overtemperature Shutdown 140 165 °C
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| SAFETY PRECAUTIONS

Laser light can damage the human eye and the
eyes of animals. Do not look at any laser light di-
rectly or through any optical lens. When handling a
laser diode, do not look directly at the light generated
by it. Wear appropriate safety glasses to prevent light
from entering the eye even by reflection.

|

LASER RADIATION
AVOID DIRECT EXPOSURE TO BEAM
& DO NOT STARE INTO BEAM

NEVER VIEW THROUGH OPTICAL INSTRUMENTS

FUNCTION DESCRIPTION

Turn-on behaviour

After switching the supply voltage on, the output stage
remains disabled until the internal enabling flip-flop is
set by a sufficiently high voltage at LDA.

Time

18us 20 Ww L 4ous s

Figure 1: Turn-on behaviour

A quick soft-start follows during phase I; the control
capacitor Cl is charged at an accelerated rate until the
voltage at pin MDA reaches 1/3 of its nominal value.

With V(MDA) > 1/3V(MDA)nom phase Il starts, the
controlled start-up. The transition to CW operation
(phase Ill) is gradual and primarily determined by the
values of Cl and RM. Cl is properly dimensioned when
the voltage overshoot at MDA is at a minimum.

Turn-off behaviour
iIC-WKN works without a fixed undervoltage lockout,
thus the laser diode forward voltage is the prime fac-

tor determining the lowest possible supply voltage.

If the voltage drops below this value, the output driver
is forcibly saturated and the laser current decreases.
iC-WKN simultaneously discharges the control capac-
itor Cl so that no excessive laser diode currents occur
when the supply voltage rises again.

\\\\\\

Figure 2: Turn-off behaviour

Disruptions in operation

The power control is shut down with excessive driver
temperature or when the laser current reaches the
overcurrent shutdown threshold, for example when the
feedback is interrupted. If the monitor diode or the
bias resistor RM fail, the device is shut down in less
than 250 s, provided that the supply voltage applied
is high enough. When modulating the laser current via
pin MDK, excessive voltage occurring at pin MDA also
may cause a shutdown.
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APPLICATION NOTES

Setting the output power (max. output power) and a trimmer (calibration).

The output power is simply set by RM = V(MDA) /

[(MD); with V(MDA) = Item-No. 101 and I(MD) = mon-  Further application notes on the iC-WK family (iC-WK,
itor current of the laser diode at the desired operating  iC-WKL, iC-WKN) and the data sheet of the demo
point. RM should be combined from a fixed resistor board are available as separate documents.

This specification is for a newly developed product. iC-Haus therefore reserves the right to change or update, without notice, any information contained herein,
design and specification; and to discontinue or limit production or distribution of any product versions. Please contact iC-Haus to ascertain the current data.
Copying — even as an excerpt — is only permitted with iC-Haus approval in writing and precise reference to source.

iC-Haus does not warrant the accuracy, completeness or timeliness of the specification on this site and does not assume liability for any errors or omissions
in the materials. The data specified is intended solely for the purpase of product description. No representations or warranties, either express or implied, of
merchantability, fitness for a particular purpose or of any other nature are made hereunder with respect to information/specification or the products to which
information refers and no guarantee with respect to compliance to the intended use is given. In particular, this also applies to the stated possible applications or
areas of applications of the product.

iC-Haus conveys no patent, copyright, mask work right or other trade mark right to this product. iC-Haus assumes no liability for any patent and/or other trade
mark rights of a third party resulting from processing or handling of the product and/or any other use of the product.
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ORDERING INFORMATION

Type Package Order Designation

iC-WKN SO8tp iC-WKN S08
DFN10 4 mm x4 mm iC-WKN DFN10

Demo Board WKN4D DEMO

For information about prices, terms of delivery, other packaging options etc. please contact:

iC-Haus GmbH Tel +49 (61 35)9292-0
Am Kuemmerling 18 Fax +49 (61 35)9292-192
D-55294 Bodenheim Web: http://www.ichaus.com

GERMANY E-Mail: sales@ichaus.com
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(Hojas de Caracteristicas)
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Description

The HL6501IMG is a0.65 um band AlGalnP laser diode (L D) with a multi-quantum well (MQW) structure.
It is suitable as a light source for large capacity optical disc memories, such as DVD-RAM, and various
other types of optical equipment.

Hermetic sealing of the small package (¢5.6 mm) assures high reliability.

Application

e Optica disc memories
* Optica equipment

Features

» High output power: 35 mw (CW)

« Visiblelight output: Ap =658 nm Typ

»  Small package: 5.6 mm

e Low astigmatism: 6 um Typ (P, =5 mW)

Package Type Internal Circuit
e HL6501MG: MG
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HL 6501M G

Absolute Maximum Ratings (T, = 25°C)

Item Symbol Rated Value Unit
Optical output power P, 35 mw
Pulse optical output power P oguise) 50 * mw
LD reverse voltage Vewn) 2 \%
PD reverse voltage Vern) 30 \Y
Operating temperature Topr —10 to +60 °C
Storage temperature Tstg —40 to +85 °C

Note:

Pulse condition : Pulse width = 100 ns , duty = 50%

Optical and Electrical Characteristics (T, = 25°C)

Item Symbol  Min Typ Max Unit Test Conditions
Optical output power P, 35 — — mwW Kink free *
Optical output power P oouise) 50 — — mwW Kink free *
Threshold current Ith 30 45 70 mA —
Operating voltage Vop 2.1 2.6 3.0 \% Py, =30 mW
Slope efficiency ns 0.5 0.75 1.0 mW/mA 18 (MW) / (I pamwy — | emw))
Beam divergence e// 7 8.5 10.5 deg. Py =30 mW
parallel to the junction
Beam divergence o0 18 22 26 deg. P, =30 mW
parpendicular to the junction
Astigmatism Ag — 6 — pm Po=5mW, NA=0.55
Lasing wavelength Ap 645 658 665 nm Py, =30 mW
Monitor current Ig 0.05 0.3 15 mA Po=30mW, Vg =5V
Note: Kink free is confirmed at the temperature of 25°C.
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Typical Characteristic Curves

Optical Output Power vs. Forward Current
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Monitor Current vs. Optical Output Power

0.5 T
= VD) =5V
z Te = 25°C To=29°C
£ 40 c=25C o < 04
o TC =0°C / TC =60°C g
&- ViV 2
g 30 . 03
2 / =
o [J)
o =
3 20 3 02
5 s
: I/ /
S 10 2 o1
a
© // /
0 0
0 40 80 120 160 200 0 10 20 30 40 50
Forward current, Iz (mA) Optical output power, Pgo (mW)
Threshold Current vs. Case Temperature Slope Efficiency vs. Case Temperature
100 1.0
—_ < T
E £ os —
- 1S
= / = \
o 2 0.6
9 -
:
= & 04
= (8]
2 =
8 (0]
g (]
Z (_QD_ 0.2
n
0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0O 10 20 30 40 50 60 70 80
Case temperature, T¢ (°C) Case temperature, T¢ (°C)
HITACHI




HL 6501M G

Typical Characteristic Curves (cont)

Monitor current, lg (mA)

Relative intensity

Monitor Current vs. Case Temperature
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Typical Characteristic Curves (cont)

Intensity

Far Field Pattern
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Package Dimensions
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Unit: mm

Hitachi Code LD/MG
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EIAJ —
Mass (reference value) 0.3g
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Cautions

1. Hitachi neither warrants nor grants licenses of any rights of Hitachi’s or any third party’s patent,
copyright, trademark, or other intellectual property rights for information contained in this document.
Hitachi bears no responsibility for problems that may arise with third party’ s rights, including
intellectual property rights, in connection with use of the information contained in this document.

2. Products and product specifications may be subject to change without notice. Confirm that you have
received the latest product standards or specifications before final design, purchase or use.

3. Hitachi makes every attempt to ensure that its products are of high quality and reliability. However,
contact Hitachi’ s sales office before using the product in an application that demands especially high
quality and reliability or where its failure or malfunction may directly threaten human life or cause risk
of bodily injury, such as aerospace, aeronautics, nuclear power, combustion control, transportation,
traffic, safety equipment or medical equipment for life support.

4. Design your application so that the product is used within the ranges guaranteed by Hitachi particularly
for maximum rating, operating supply voltage range, heat radiation characteristics, installation
conditions and other characteristics. Hitachi bears no responsibility for failure or damage when used
beyond the guaranteed ranges. Even within the guaranteed ranges, consider normally foreseeable
failure rates or failure modes in semiconductor devices and employ systemic measures such as fail-
safes, so that the equipment incorporating Hitachi product does not cause bodily injury, fire or other
consequential damage due to operation of the Hitachi product.

5. Thisproduct is not designed to be radiation resistant.

6. No oneis permitted to reproduce or duplicate, in any form, the whole or part of this document without
written approval from Hitachi.

7. Contact Hitachi’s sales office for any questions regarding this document or Hitachi semiconductor
products.

1. Thelaser light is harmful to human body especially to eye no matter what directly or indirectly. The
laser beam shall be observed or adjusted through infrared camera or equivalent.

HITACHI
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Anexo D.

Caracterizacion del laser DPSS de 10mW
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El ‘caso especial'de operacion del circuito de control, surge cuaelddiodo laser que se
pretende controlar no presenta fotodiodo monit@rivo para cerrar el lazo de realimentacion.

Para esta situacién, se emplea un I[dB#SS’ cuyas hojas de caracteristicas no son
conocidas. A parte de no disponer de fotodiodo toonse caracteriza por emitir un haz cuya
longitud de ond#l) se encuentra en los 532nm, y se sabe por mediesimentales que la emision
estimulada comienza alrededor de los 15QigA

Es preciso por tanto, realizar una caracterizad€élnmismo, con el fin de conocer tanto su

respuesta aproximada, como sus limites de opergg®ntiliza para llevar a cabo la caracterizacion
un circuito sencillo como el mostrado en la FigDra

4T0hm

Protek 30338 == .
0 - 30Vdc == r ¥
DFSS

Figura D-1: Circuito utilizado para la caracterizacion del 1&sBPSS.

La resistencia se dimensiona teniendo en cuentmredumo de corriente aproximado del
diodo laser utilizado. Este laser en concreto edetéorma amplificada a partir de los 150mA, por
tanto si se quiere realizar un barrido de corrigraten obtener su comportamiento, se debe colocar
un valor de resistencia de modo que la tensiorige@acion a aplicar quede dentro del rango de
la fuente(en este caso Protek 3033B 0-30V, 0-1,5A)

VfuenteZVAK_ ppsst I tIJ;RZ \ AK ppsE (150m'LD4D) =V AK ppds 7,05V

Este nivel de corriente, se encuentra aproximadtareeta mitad del rango de corriente que
es capaz de soportar el |1a42PSS’. De este modo, con la resisten&ano solo se consigue que el
laser no demande toda la corriente que puede sstnainia fuente, sino que también se establece el
rango de alimentacion del circuito de 0-15V.

Una vez queda implementado el circuito de alimedatacse orienta el haz emitido hacia un
medidor de potencia Opticgnodelo ‘Newport 815 seriespara obtener el segundo parametro
necesario, que relacionado con el consumo de oteridel diodo, dan lugar a su curva de
comportamientoRotencia optica[B, vs. Corriente directalt]).

Las medidas experimentales tomadas se representarrigura D-2:

Circuito de acondicionamiento para el control yabgizacion de la potencia de emision de un didder D-2
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Caracterizacion (DPSS_10mW)
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Figura D-2: Curva caracteristica del laser DPSS [Potencia éptis. Corriente directa].

Los resultados obtenidos muestran el comportamidpitto de un diodo laser, donde a partir
de la corriente umbrdlly), el consumo de corriente crece de un modo apralamante lineal
hasta alcanzar su nivel maximo de operacién. Hayteuer cierta precaucion de no sobrepasar en
exceso este nivel, para no dafarlo funcionalme®égn muestra la grafica anterior, el rango
maximo de emision se sitla en I3MWpara uno250mA

Esta modalidad de laser manifiesta una serie daqutades que los diferencia de los diodos
laser convencionales. Internamente, esta formadoupodiodo laserflR’ normal (1064nm)de
bombeo que ilumina un cristal no lineal. Este heeparte de provocar una desviacion respecto al
comportamiento lineal tipico de estos dispositivbace que presente un elevado tiempo de
respuesta. Este retardo, favorece la aparicionndemipatibilidades(oscilaciones)cuando se
alimenta por medio del circuito de control.

Durante este proyecto, el diodDPSS’ se emplea fundamentalmente en las pruebas de
estabilidad y en la aplicacion préactica interfertiné, ya que emite un haz mas coherente que
cualquiera de los diodos laser disponibles enbarkgtorio.

Circuito de acondicionamiento para el control ybsizacion de la potencia de emision de un diéder D-3
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SFH250V Photodiode Datasheet
(Hojas de Caracteristicas)
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SFH250 and SFH250V
Receiver with analog output
for polymer optical fiber applications

Data Sheet

&

Lead (Pb) Free
RoHS 6 fully UL
compliant ®

Description

The SFH250 is a low-cost 650nm receiver for optical
data transmission with polymer optical fiber. This Si-
pin-photodiode works fine with the AVAGO transmitter
SFH757. According to the intensity of the incident light
the SFH250 generates an analog photocurrent. In typical
applications the SFH250 is operated in reverse-biasing
and is installed in series with a resistor, where the voltage
tapping is taken. By increasing the reverse voltage the
switching times decrease and the SFH250 can be used for
transmission speeds up to 100MBd.

Components of the SFH series are optimized for easy
coupling. No fiber stripping is required, only the cut fiber
has to be inserted into the selected SFH component.

SFH250

The transparent plastic package has an aperture where a
2.2mm fiber end can be inserted. This very easy coupling
method is extremely cost-effective.

SFH250V

The V-housing allows easy coupling of unconnectorized
2.2mm polymer optical fiber by means of an axial locking
screw.

Ordering Information

SFH250 SFH250V
Type Ordering Code
SFH250 SP000063866
SFH250V SP000063852

AvaGo

TECHNOLOGIES

Features

e Fast Switching Time
e Sensitive in visible and near IR Range
e High linearity

e 2.2mm aperture holds standard 980/1000/2200 um
plastic fiber

e No fiber stripping required

e Molded microlens for efficient coupling

Plastic Direct Fiber Connector housing
(V-housing)
e Locking screw attached to the connector

e Interference-free transmission by the light-tight
housing

e Transmitter and receiver can be positioned flexibly
e No cross talk
e Auto insertable and wave solderable

e Suppliedin tubes
Applications

e Household electronics
e Power electronics
e Optical networks

e Light barriers

Application Literature

AN # Description

5342 General information about the SFH series
with Selection Guide and recommendations
regarding System Planning and Mounting

5341 Information about Basic and Special Circuits for

Transmitter and Receiver of the SFH series




Package Dimensions

Dimensions in mm

Package V-housing Color

SFH V-series components are color coded just like other
Avago fiber optic components. The SFH757V transmitter
has a white colored housing; the SFH250V and SFH551/1-
1V receiver components have a black colored housing.
This prevents mistakes while making connections.
Product designation and date of manufacture are printed
on the housing.

Package V-housing mounting pins

SFH V-series components have two pins that are electri-
cally isolated from the inner circuit. The pins are only
designed for mounting the V-housing to the PCB surface.
This helps increase stability, which is needed during
fixing the fiber end by the axial locking screw.

The retention force between the soldered mounting pins
and the V-housing of the SFH component is about 20 N
(with a vertical exertion of force). This is an approximate
value.
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Package V-housing axial locking screw

Components of the SFH V-series are equipped with an
axial locking screw for easy coupling to the unconnec-
torized 2.2 mm polymer optical fiber. The force that is
necessary to pull a jammed fiber out of the V-housing is
typically 50 N (with a torque of 15 cNm for tightening the
locking screw). This is an approximate value that is very
dependent on the fiber and torque combination.

T

Package V-housing axial locking screw

(S
"

Package V-housing mounting pins



Technical Data

Absolute Maximum Ratings

Parameter Symbol Min Typ Max Unit Notes Figure
Operating Temperature range Tc -40 +85 °C
Storage Temperature range Tstg -40 +100 °C
Junction Temperature T 100 °C
Soldering Temperature Ts +260 °C
(2mm from case bottom, t<5s)
Reverse Voltage VR 30 Vv
Power Dissipation Piot 100 mW
Thermal Resistance (Junction/Air) Rthia 750 K/W
Electrostatic Discharge Voltage Capability ESD 2000 Vv 1
Electrostatic Discharge Voltage Capability ESD 400 \Y 2
Notes:
1. ESD Capability for all Pins HBM(Human Body Model) according JESD22-A114
2. ESD Capability for all Pins MM (Machine Model) according JESD22-A115
Characteristics (Ty = -40°C to +85°C) unless otherwise specified
Parameter Symbol Min Typ* Max Unit Notes Figure
Maximum Photosensitivity Wavelength Asmax 850 nm 1
Photosensitivity Spectral Range As 400 1100 nm 1
(S=80%Smax)
Dark Current IR 1 10 nA 2 5
(RL=50Q ,Vr=5V, TaA=25°C)
Capacitance Cs 11 pF 5
(f=1MHz, Vg=0)
Switching Times (R .=50Q), Vg=5.0V, A=650nm)
T_rise (10%...90%) tr 5 12 ns 1,2 6,4
T_fall (90%.. 10%) tf 8 16 ns
Switching Times (R .=50Q, Vg=30.0V,A=650nm)
T_rise (10%...90%) tr 3 10 ns 1,2 6,4
T_fall (90%..10%) tf 10 ns
Photocurrent Ip 24 4.4 UA 23
(RL=50Q) ,Popt=10uW, Vg=5.0V, A=650nm)
Responsitivity Rip 240 440 HA/ 3 3
(A=650nm, R.=500)) mwW
Photocurrent Temperature Coefficient Tip -0.03 % /K 2

(A=650nm)

*Typical value = mean value at TA=25°C

Note:

1. Measured with optical input power -4dBm(mean) and pattern:“1010” at 5MBd

2. Increase with temperature

3. Not strictly linear behavior. Actual value at high optical input power could vary from the typical value.
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Spectral Sensitivity (measured with RL=50C2, Popt=10pW)
100 — 1.1
90 / \
= I \
£ 80 / 105
> o
£ / \
2 60 // )
7 w
Z 50 a1
S / \ =
€ 40 / P
&/ \ -
230
g \ 0.95
g 20
€ 10 — 650nm
0 0.9
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 50 40 -30 20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Wavelength in nm TAin°C
Figure 1. Typical Spectral Sensitivity Figure 2. Typical Photocurrent depending on temperature
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Figure 3. Typical Photocurrent at constant “Light ON” Figure 4 .Test circuit
Switching times
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Figure 5. Typical Capacitance; measured at TA=25°C with fmeasured =1MHz Figure 6. Typical Switching times; measured with pattern “1010” (SMBd) at
-4dBm (mean) optical input power
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