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RESUM

La recerca duta a terme en aquesta tesi doctoral ha tingut com a principal objectiu millorar els
sistemes de test i de caracteritzacid de la resposta optica dels diodes laser. La recerca s'ha
orientat en l'estudi de la dependéncia de la resposta oOptica dels diodes laser amb la
temperatura i I'obtencié d'un sistema de caracteritzacié adequat. Com a resultat es proposa un
meétode per al modelatge de la resposta de la poténcia optica dels diodes laser i I'obtencié dels
models programats en un entorn de simulacié a I'ordinador. L'entorn de simulacié en el que
s'ha treballat és Pspice.

La proposta del metode de modelatge inclou :

- el model de la poténcia Optica vers el corrent injectat que permet incloure la
dependéncia amb la temperatura,

- I'estudi de com és la dependéncia en funcid de la temperatura dels parametres que
defineixen el model,

- la formulacioé dels models matematics corresponents,
- el modelatge i la programacio en I'entorn de simulacio Pspice,

- i finalment la proposta d'un metode de caracteritzacié de la resposta optica del
diode laser.

El metode de caracteritzacié es proposa de forma que la mesura dels parametres que
defineixen el model en temperatura no es vegi afectada per |'escalfament degut a la injeccio
del corrent necessaria per al seu funcionament.

Aquest ha estat la major dificultat de la recerca, fer que la mesura dels parametres que
defineixen la resposta en temperatura no es veiés afectada per l'escalfament del diode al
funcionar, ja que si aixi fos invalidaria la seva mesura i el model que se'n deriva. Aquest
métode I'anomenem métode de mesura en fred.

En la proposta del model de la resposta optica dels diodes laser i de la seva dependéncia amb
la temperatura s'assumeixen una serie d'hipotesis pel que fa al model utilitzat i als seus
parametres. Les hipotesis es fan en relacié a la validesa del model als diferents rangs de
potencia dels diodes laser. Aquestes hipotesis es van confirmant al llarg de la recerca i de les
mesures en diodes de diferents poténcies.

Altres contribucions derivades de la recerca son la proposta comentada d'un sistema de
caracteritzacio de la resposta Optica dels diodes laser a una certa temperatura independent de
I'escalfament del diode, o mesura en fred, i de I'entorn de mesura i supervisié de la
temperatura utilitzat. Addicionalment, la proposta d'automatitzacié del sistema per
caracteritzar la resposta i obtenir el model en temperatura de la poténcia optica del diodes
laser.



ABSTRACT

The main objective of the research carried out in this doctoral thesis has been to improve the
testing procedures and the characterization systems for laser diodes optical response. The
research has been focused in the study of the laser diodes response dependency on
temperature and its proper characterization system. The result is a proposal of a modelling
method for the optical output power response of the laser diodes and the related
programmed models in computer simulation environment. This simulation environment has
been Pspice.

The proposal of the modelling method includes:

- the model of the optical output power characteristic versus the injected current, that
allows to include its temperature dependency,

- the study of how is the dependence on temperature of the parameters that define
the model,

- the formulation of the corresponding mathematical models,
- modelling and programming in the Pspice simulation environment,

- and finally, the proposal of a characterization method to measure the optical
response of the laser diode.

The characterization method is proposed so that the measurement of the parameters that
define the temperature model is not affected by the heating due to the current injection,
which is necessary for its operation.

This has been the biggest difficulty of this research, to propose a method where the
measurements of the parameters that define the temperature response were not affected by
the warming of the diode when operating, since it would invalidate its measurement and the
obtained temperature model. It is called cold measurement method.

In the model proposal of the optical response of laser diodes and their dependence on
temperature, some hypotheses are assumed regarding the model and its parameters. The
hypotheses are made in relation to model's validity in the different ranges of power of the
laser diodes. These hypotheses are confirmed throughout the research and with the
measurements in diodes of different power.

Other contributions derived from the research are the commented proposal of a system for
characterization of the optical response of the laser diodes at a certain temperature,
independent of the heating of the diode or cold measure, and the used setup for the
temperature measurement and supervision. Additionally, the proposal of an automatic
characterization system of the laser diodes response and the related temperature model of
their optical output power.
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1 Introduccio

1.1 Motivacio.

La recerca realitzada en aquesta tesi s'emmarca dins del Pla de Doctorats Industrials de la
Generalitats de Catalunya, gestionat amb el suport de I'Agéncia de Gestié d'Ajuts Universitaris
i de Recerca (AGAUR) i ha estat realitzada en col-laboraci6 amb I'empresa Monocrom S.L.
L'empresa Monocrom S.L. es dedica a la fabricacid i comercialitzacié de diodes laser i dels seus
circuits de control o drivers. Les aplicacions dels diodes laser que fabrica I'empresa Monocrom
S.L. cobreixen camps tant diversos com sén la dermatologia i en concret la fotodepilacié, on
s'utilitzen diodes laser d'alta poténcia de fins a 6000 W, la impressié grafica d'alta qualitat, el
processat de materials com la soldadura, tall i marcatge de plastic i metall, I'oftalmologia i en
concret la cirurgia oftalmica, la terapia fotodinamica per a I'extirpacié de tumors, aplicacions
en la industria aeroespacial i de defensa i d'altres aplicacions industrials com la utilitzacié en
processos de control de qualitat, reprografia o construccio [1].

La utilitzacié dels diodes laser en aquestes aplicacions és normalment en mode continu (CW-
continuous wave) o en mode quasi continu (QCW - quasi continuous wave) i sera a aquestes
condicions a les que s'orientara la recerca. En la majoria d'aquestes aplicacions cal una
poténcia Optica constant. El propi funcionament dels diodes laser tendeix a augmentar la
temperatura del dispositiu. Almenys la meitat de I'energia electrica que s'injecta en un diode
laser es converteix en calor i en provoca l'augment de la temperatura. Com es podra veure en
les especificacions del diodes que s'esmenten en aquesta tesi, I'eficiencia optica, és a dir la
relacid entre la potencia optica emesa i la poténcia eléctrica injectada és en el millor dels casos
del 50 %, que és el cas de la barra de diodes de 40 W. L'eficiéncia optica en el cas del diode de
8 W és del 36 %, i disminueix amb la potencia del diode, fins a tant sols un 3% en el cas del
diode de 5 mW. Amb l'augment de la temperatura I'eficiencia optica del diode laser disminueix
i per tant disminueix la poténcia de la llum emesa. Aquest efecte es veu clarament en la
disminucié del pendent de les corbes de resposta oOptica en funcié de la temperatura
proporcionades per les especificacions dels fabricants, i en el que es basara el modelatge de la
resposta Optica amb la temperatura com es veura més endavant. Per obtenir poténcies de
llum emesa constants com requereixen la majoria de les aplicacions s'ha de, o bé mantenir
constant la temperatura del dispositiu amb la utilitzacié de sistemes d'acondicionament de la
temperatura, o bé la utilitzacié de circuits amb realimentacié que compensin les perdues de
poténcia optica degudes a I'augment de la temperatura i de la disminucié de I'eficiencia optica
amb un augment del corrent electric injectat al diode laser [2]. Respecte al primers dels casos,
hi ha basicament dues maneres de mantenir constant la temperatura del dispositiu laser en
aplicacions industrials. Un primer sistema esta basat en la utilitzacié de cel-les Peltier amb
combinacié amb termistors i I'electronica corresponent de control, i amb dissipacié del calor
generat a la cel-la Peltier a través generalment d'un circuit de refrigeracié amb un refrigerador
o chiller. L'ajust amb precisié de la temperatura al dispositiu es realitza amb |'electronica de
control de la cel-la Peltier i el termistor. Aquest sistema es coneix com a sistema actiu de
refrigeracié. L'altra manera de mantenir la temperatura constant al diode laser és directament
amb un circuit refrigerador ajustable de precisid i controlant la temperatura del dispositiu amb
termometres, també de precisi6. Aquesta manera es coneix com a sistema passiu de
condicionament de la temperatura. Per altra banda, les cameres climatiques sén una altra
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manera d'aconseguir una temperatura constant i ajustable, i sobretot uniforme i estable en el
dispositiu, molt util en entorns d'investigacid i que ha estat utilitzada durant la recerca
realitzada en aquesta tesi. Pel que fa al segon dels casos de sistemes per mantenir constant la
poténcia Optica, els circuits realimentats son circuits basats en la monitoritzacié de la poténcia
optica mitjancant fotodiodes i realimentacid del corrent controlada respecte a una referéncia
ajustable, per exemple utilitzant diodes shunt reguladors Zener. En aquest cas, el corrent
injectat en el diode laser tendira a incrementar-se a per compensar la perdua de potéencia
optica per efecte de l'augment de la temperatura. Aixd provocara que la temperatura del
dispositiu augmenti encara més, fins arribar a un estat d'equilibri entre l'augment de la
temperatura i la capacitat de dissipacié de calor del dispositiu o del sistema en el que es trobi
muntat.

Tot i disposar de sistemes d'acondicionament de la temperatura, pot haver-hi diferéncies de
temperatura entre les diferents parts del dispositiu i en concret entre la unié p-n del
semiconductor on es genera |'emissié de la llum i els punt o parts del dispositiu o el sistema on
es mesura la temperatura, com pot ser el termistor o el punt del circuit de refrigeracié on es
controla la temperatura amb termometres. Cal en ambdds casos, tant en sistemes amb
condicionament de la temperatura i amb sistemes realimentats, poder predir i limitar els
marges d'operacié en temperatura, i conseqiientment en tensié i corrent, en els que ha de
treballar el diode laser. Si bé els diodes laser son els dispositius laser més robustos i resistents,
cal respectar-ne els seus marges funcionals d'operacié, especialment pel que fa a la
temperatura. Es per tot aixd que poder simular en un ordinador la seva funcionalitat en
diferents condicions de temperatura pot evitar sobrepassar-ne el marges d'operacido en
funcionament real i malmetre el dispositiu.

Per poder simular el funcionament dels diodes laser i la seva variacié amb la temperatura cal
disposar de models d'aquest funcionament amb la temperatura i programar-los en un entorn
de simulacié de circuits electronics. Es en aquest aspecte en el que es centra la recerca que
s'ha realitzat en aquesta tesi, és a dir, en la millora del processos de test i caracteritzacio de
drivers per a diodes laser i en l'obtencié d'un metode de modelatge de la poténcia oOptica
emesa considerant la seva variacié amb la temperatura, aixi com la seva programacié en un
entorn de simulacié de circuits electronics, en aquest cas en Pspice.

1.2 Estatdel'art

En referéncia a I'existéncia de models de la poténcia optica dels diodes laser i en especial de la
variacio del seu comportament en funcié de la temperatura s'han trobat basicament dues
maneres de modelar la resposta oOptica dels diodes laser, el modelatge en base a les conegudes
com a equacions de relacid i el modelatge en base a les corbes de la resposta oOptica del diodes
laser.

1.2.1 Modelat de la poténcia optica dels diodes laser segons les equacions de relacié

En primer lloc trobem bibliografia on es proposen circuits equivalents per a modelar el
comportament de diodes laser obtinguts a partir del les equacions de relacié (Rate Equations).
Aguestes equacions de relacié descriuen la variacié de la densitat de portadors i de fotons en
el semiconductor. A partir dels corrents i tensions que es generen es formulen els circuits
equivalents i que es poden simular en Pspice. Les equacions de relacié depenen per tant de les
caracteristiques fisiques del diode, com poden ser el volum de la cavitat laser, la topologia del
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diode, per exemple si és de pou quantic (QW) o de multi pou quantic (MQW), i d'altres
parametres com poder ser els dopatges del semiconductor. Es per aixd que en alguns dels
articles i tesis relacionats, el model obtingut a partir de les equacions de relacié s'anomena
"Physic-Based model". Se n'obtenen conseqiientment diferents models de circuit equivalent
dels diodes en funcié d'aquests parametres, si bé el procés de formulacié de les equacions de
relacid és similar. Cal dir que per a poder modelar segons les equacions de relacié s'ha de tenir
un coneixement molt detallat dels parametres fisics del diode laser, cosa que no sempre és
possible en el cas de diodes lasers comercials, on la informacid que proporciona el fabricant no
és sempre, o millor dit quasi bé mai, tan extensa. El modelatge a partir de les equacions de
relacié és un metode molt util en el cas d'estudi de noves tipologies de diode laser, pero no és
el métode més adequat per a la modelitzacié de diodes lasers comercials com és el cas que ens
ocupa.

Alguns exemples de modelatge basats en les Rate Equations de diodes laser de pou quantic o
multi pou quantic son els articles "Dong Wook Lim, 2009, A PSPICE Circuit Modelling of
Strained AlGalnN Laser Diode Based on the Multilevel Rate Equations”, i "Dan Alexandru
Anghel, 2012, Modelling Quantum Will Lasers" [4], i també la tesi doctoral "Jae Hong Kim,
2005, Wide-Band and Scalable Equivalent Circuit Model for Multiple Quantum Well Laser
Diodes" [5]. En tots aquests exemples s'obtenen els circuit eléctrics equivalents a partir de les
Rate Equations o equacions de relacid, i en tots ells s'indica la llista de parametres necessaris
del diode i del semiconductor per obtenir els valors dels components dels circuits eléctrics.
Altres exemples del mateix metode de les equacions de relacid aplicats en aquest cas a diodes
laser DHLD (Double Heterojunction Laser Diodes) sén l'article "Houssam Kanj, 2003, Double
Heterojunction Laser Diode (Tucker Model) DHLD" [6] i la tesi doctoral "Houssam Kanj, 2003,
Circuit-Level Modeling of Laser Diodes" [7], ambdds del mateix autor, on les equacions de
relacio i les caracteristiques V/I dels diodes laser s'utilitzen per obtenir els circuits eléctrics
equivalents per programar-ne les simulacions. | també a l'article "M. S. Ozyazici, 2004, The
complete electrical equivalent circuit of a double heterojunction laser diode using scatterring
parameters" [8], on les anomenades single-mode rate equations s'utilitzen per obtenir els
circuits electrics equivalents del circuit intrinsec del diode i del circuit complert que inclou els
efectes parasits de I'encapsulat i dels contactes eléctrics. En tots ells un llistat exhaustiu dels
parametres del diodes és necessari. Altres exemples del metode de les equacions de relacio
aplicats a altres topologies de diodes sén els articles "M.Lomer, 1997, Modelizacién vy
Simulacion de dispositivos optoelectrénicos utilizando el programa SPICE" [9] aplicat a un
diode laser Fabry-Perot, l'article "Vitézslav JERABEK, 2011, Theoretical Model of bistable
Semiconductor Laser Diode Based on the Rate Equations" [10], la tesi doctoral "Pablo Valente
Mena, 1998, Circuit-Level Modeling and Simulation of Semiconductor Lasers" [11], I'article
"Christoph Harder, 1982, Noise Equivalent Circuit of a Semiconductor Laser Diode" [12] que
utilitza el metode de les equacions de relacié per estudiar la contribucid del soroll degut a les
fluctuacions de les poblacions de fotons i electrons en els pous quantics i treure'n el circuit
eléctric equivalent que els modela, i I'article "Cliff L. Ma, 1997, Modelling of Power Diodes with
the Lumped-Charge Modeling Technique" [13] que utilitza també les equacions de relacié per
modelar un diode d'alta poténcia. Com a ultim exemple mencionarem l'article "A. Sonne, 2009,
A New SPICE Method of Modeling of optoelectronic components for Optical fiber Link
Transmission" [14] on es modelen dispositius LED i laser en SPICE a partir dels parametres fisics
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i eléctrics dels dispositius. Per tant ens trobem en un cas similar al de les equacions de relacié
en quant a la necessitat de coneixer el valors de tots aquests parametres.

1.2.2 Modelat de la poténcia optica a partir de les corbes de resposta

Una altra manera de modelar els diodes laser en Pspice o en qualsevol altre sistema, és a partir
de les seves corbes de resposta, de la poténcia de la llum emesa en funcid del corrent injectat
al diode laser, incorporant-les com a part del model i del programa de simulacié del diode
laser. Aquest métode presenta avantatges en el nostre cas que esta orientat a I'Us industrial.
Per implementar aquests models cal pero disposar dels circuits electronics o drivers adequats
en cada cas per poder obtenir les corbes de resposta Optica. Per altra banda, es mesura el
diode laser com a caixa negra, integrant-ne en aquesta mesura tots els efectes que es puguin
generar deguts a les eficiencies d'emissié del laser, de l'eficiencia Optica, resisténcies o
capacitats parasites i dels components de les connexions eléctriques, etc.. que quedaran
inclosos en els valors dels parametres globals del model. No cal tenir un coneixement
excessivament detallat de les caracteristiques fisiques del diode i del material, com en el
meétode de les equacions de relacid, cosa que en facilita molt la implementacié en el cas de
diodes laser comercials i representa un clar avantatge a I'hora de voler-ne obtenir un métode
practic d'Us per a la industria. Cal perdo com a minim coneixer quin tipus de semiconductor i
quina composicio o aliatge utilitza, o siné la longitud d'ona de la llum emesa per |'obtencio
d'algun dels parametres necessaris per al model de temperatura com s'explicara més
endavant. Un exemple d'Us del metode de modelatge basat en les corbes de resposta es
I'article "Lukasz Sliwczynski, 1998, Simple Spice model simulates laser diode" [15]. En aquest
article la relacié entre la poténcia oOptica i el corrent injectat al diode laser, i la relacié entre la
poténcia Optica i el corrent generat en un fotodiode detector, s'utilitzen per definir els circuits
electrics equivalents a ser simulats en Spice, incloent-hi també el programa en Spibe o netlist
del parell de diodes laser i fotodetector. Un altre exemple d'aquest metodologia és I'article de
I'empresa Intosoft "Intusoft, 1989, Modelling Lasers with IsSpice and PreSpice" [16]. En aquest
article es modela el diode laser HL7801E de Hitachi com a exemple de modelat de diodes laser
de GaAlAs. El model es genera a partir de les corbes de resposta proporcionades per
I'especificacid del fabricant i el model es programa finalment en Spice.

Existeixen exemples d'implementacié en Pspice de diodes laser, alguns disponibles
directament a les llibreries del programa, si bé en cap cas inclouen les variacions de la resposta
optica en funcié de la temperatura. Alguns exemples sén els diodes SLD1121VS [17],
SLD1132VS [18] i el SLD323V [19] de SONY. Tots aquests diodes laser sén dispositius que
també incorporen un fotodetector i els models disponibles en les llibreries Pspice també els
inclou.

1.2.3 Models existents de simulaci6 de la potencia optica amb variacié de la
temperatura a partir de les corbes de resposta optica.

No s'han trobat models de simulacié de la poténcia optica dels diodes laser que incloguin les
variacions de la temperatura. S'ha comentat que el mateix programa Pspice, aixi com d'altres
programes de simulacié de circuits electronics disposen de llibreries on s'inclouen alguns
components que sén diodes laser amb fotodetector i on esta modelada la resposta Optica,
pero sense considerar les seves variacions amb la temperatura. Per altra banda, s'ha trobat
teoria respecte la dependéencia de la resposta optica dels diodes laser amb la temperatura. La
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combinacio d'aquests dos aspectes sén el punt d'inici de la recerca que permetra la generacid
dels models de resposta oOptica dels diodes laser amb la temperatura, si bé caldra ampliar la
informacié obtinguda a partir de la teoria i formular i demostrar algunes hipotesis sobre el
funcionament necessaries per a completar els models, aixi com ampliar i completar els
esquemes de simulacié en Pspice i la seva utilitzacid en el entorn de simulacid per incloure'n el
tractament de la variacidé de la temperatura. També s haura de definir un metode de mesura
adequat a l'obtencid del parametres necessaris per al model de temperatura. Tot aixo
composara el metode de caracteritzacié i modelatge, cos de la tesi que es presenta.

1.3 Objectius de la tesi. Contribucions

L'objectiu que es proposa es |'obtencié d'un metode de modelatge de la resposta Optica dels
diodes laser que inclogui la variacié del seu comportament amb la temperatura, i també la
seva implementacio i programacio en I'entorn de simulacid Pspice que permeti poder executar
en aquest entorn simulacions del funcionament i de la resposta Optica dels diodes laser a
diferents temperatures i poder comprovar-ne les condicions d'operacié. Aixo permetra poder
caracteritzar els drivers electronics dels diodes laser incloent la seva dependéncia amb la
temperatura. Per tant es poden identificar tres objectius concrets i que representen noves
contribucions que sén el modelatge o model matematic, la implementacié del model en Pspice
i la definici6 del métode de caracteritzacid per mesurar els parametres necessaris per
I'obtencié del model. Aquest nou metode de caracteritzacié de la resposta optica del diodes
laser amb la temperatura representa una millora del procés de test del dispositius en
produccio.

1.3.1 Metode de modelat de la potencia optica dels diodes laser amb variacié de la
temperatura

Un primer objectiu concret és I'obtencié del model matematic que incorpora la resposta optica
dels diodes laser i la seva variacié amb la temperatura. Aquest model matematic es basa amb
la teoria existent sobre la resposta optica del diodes laser, i com a principal contribucid, es
formula una hipotesi sobre la variacié de I'eficiencia diferencial amb la temperatura, o com
varia la relacié entre els augments de la potencia optica i del corrent injectat al diode laser
amb la temperatura, informacio necessaria per a la formulacié del model matematic. Una altra
hipotesi en aquest punt és que el tipus de resposta Optica és comu per a tot el rang de
potencies de diodes laser, tant en la forma de la resposta com en la variacié del parametres
que la defineixen amb la temperatura. Aquestes hipotesis es validen amb mesures realitzades
en un diode laser i en una camera climatica per que fa a la primera i amb mesures fetes en
diversos diodes de diferents poténcies pel que fa a la segona.

1.3.2 Métode de programacié en Pspice del model generat. Proposta de circuit
Pspice de simulaci6 i programacio del model.

Un segon objectiu concret és la proposta d'un model de circuit en Pspice en el que es pugui
simular la resposta optica del diode laser i la seva dependéncia de la temperatura. Aquest
circuit pren com a punt de partida models de circuits de simulacid Pspice ja existents. En
aquest punt la contribucié que es fa en aquesta tesi és la seleccié del mode d'especificacié dels
components del model permetent-ne la incorporacié de la resposta optica i de les seves
variacions amb la temperatura en les funcions de transferéncia, seguint el model matematic
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formulat, aixi com del programa del model Pspice relacionat per a poder simular les variacions
de temperatura.

1.3.3 Metode de mesura de la resposta de la potencia optica del diode laser
independent de l'escalfament i definicié del sistema de mesura.

Un tercer objectiu i contribucid de la tesi és la definicié del metode de mesura per obtenir els
valors del parametres necessaris per a la formulacié del model matematic de la resposta de la
poténcia oOptica en funcié de la temperatura, i del sistema o entorn utilitzat per poder obtenir
els valors d'aquests parametres evitant els errors que l'increment de la temperatura inherent
al propi funcionament del diode laser pugui provocar en la seva mesura. Es tracta doncs de
definir un métode de mesura que faci que en l'obtencié del parametres que defineixen el
model de temperatura de la poténcia optica es minimitzi I'error degut a I'escalfament que es
provoca en el funcionament del diode laser, i que denominem mesura en fred. També es
proposara un entorn de mesura automatitzat, basat en el metode anterior, que calculi de
forma automatica els valors dels parametres necessaris i que permeti la seva utilitzacié
juntament amb sistemes programats d'acondicionament de temperatura, com per exemple les
cameres climatiques, i amb el que es puguin realitzar mesures dels parametres durant cicles de
llarga durada temporal, amb I'objectiu d'estabilitzar la temperatura dins del dispositiu laser i
obtenir-ne mesures fiables. D'aquesta manera es disposara d'un sistema de caracteritzacié
automatic de la resposta optica dels diodes laser amb la temperatura, que ens permetra la
mesura dels valors dels parametres necessaris per a I'obtencié del model de forma correcta.

1.4 Continguts de la tesi

El contingut de la tesi respon doncs als objectius i les contribucions que es proposen, de
manera que incloent aquest primer capitol d'introduccid, I'estructura del contingut és la
seguent:

- El primer capitol d'introduccié on s'han comentat la motivacid, I'estat de la qiestid, els
principals objectius de la tesi i les contribucions que es fan, i finalment I'estructura i continguts
de la tesi.

- En el segon capitol es descriu el metode de modelat matematic de la resposta optica del
diodes laser i la seva dependéncia amb la temperatura, les teories utilitzades, les hipotesis que
es formulen, el model eléctric i el model de la poténcia optica dels diodes, quin sén els
parametres a ser utilitzats en els models i com varien amb la temperatura.

- Un tercer capitol dedicat exclusivament al modelatge en Pspice, on es comenta model de
circuit de simulacié que es proposa, com s'hi introdueix el model matematic, com s'introdueix
la variacié de la temperatura en el model, i finalment el model programat resultant.

- El quart capitol esta dedicat al métode de caracteritzacid de la resposta oOptica en
temperatura dels diodes laser. En aquest capitol es descriu el métode proposat de mesura dels
parametres del model de forma que sigui independent de l'escalfament del diode laser o
mesura en fred, I'entorn de mesura que es proposa per a obtenir el parametres de forma
correcta i I'automatitzacio del sistema de mesura i la seva utilitzacié en sistemes programats
d'acondicionament de temperatura.
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- En el cinque capitol es mostren el resultats de l'aplicacié del metode de modelatge i
programaciéo en Pspice, aixi com el resultats de la simulacié i validacid del model per
comparaciéo amb mesures reals en diversos diodes laser de diferent rang de potéencia optica.

- Finalment un sisé capitol on es fa un resum dels resultats obtinguts en la recerca, se
n'obtenen conclusions i es proposen noves linies de recerca relacionades.

- En els annexes s'inclou informacié relacionada amb la recerca portada a terme i que fa
referéncia a:

- Annex A: Controls del sistema d'adquisicié i del sistema automatic de caracteritzacio
amb programacié LabVIEW.

- Annex B: Calcul del coeficient de variacié de la longitud d'ona amb la temperatura,
com a sistema de mesura de la temperatura en funcié de la longitud d'ona emesa i
espectrometres utilitzats.
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2 Metode de modelat de la potencia optica dels diodes
laser a partir de les corbes de resposta

El métode de modelat es basa en la mesura de les corbes de resposta Optica del diode laser
d'on es calculen els parametres necessaris. El model ha d'incloure la resposta eléctrica del
diode laser similar a la d'un diode semiconductor d'unié p-n. S'utilitzen per tant els models de
resposta electrica del diode ja existents tant a nivell teoric com finalment, en el entorn de
simulacid, el models existents en les llibreries del programa. No es fa cap aportacid en la part
de resposta eléctrica del diode laser. Es fa en aquesta tesi i en aquest apartat un breu resum
de la part de la resposta eléctrica del diode a ser considerada en el model del diode laser, dels
parametres que en calen, de com obtenir-los i quins valors prenen.

2.1 Model electric del diode

En el diode laser, I'efecte laser i I'emissid de llum té lloc en polaritzacié directa. Com s'ha
comentat en el capitol anterior, el modelat de la poténcia Optica esta orientat a diodes laser en
funcionament en mode continu i sera per tant el model eléctric en aquestes condicions
I'objecte a estudi. En el model eléctric del diode, la resposta del diode o relacié corrent a
voltatge (Id/Vd) en aquesta zona esta modelada segons una corba exponencial coneguda com
I'equacié de Shockley [20][21][22]. En el metode proposat de modelat de la resposta optica
només considerarem doncs I'obtencié del valors dels parametres necessaris per poder modelar
la resposta del diode en polaritzacié directa i segons I'esmentada equacid.

2.1.1 Model electric del diode a temperatura constant.

No es fa cap aportacié ni contribucié en aquesta recerca respecte al modelat de la resposta
eléctrica del diode en corrent continua, sind un breu repas als models que ja existeixen i que es
fan servir en els programes de simulacid, amb I'Unic objectiu de definir quins sén els
parametres necessaris per a poder utilitzar aquests models i en quines condicions s'han de
mesurar. El model eléctric del diode segueix el seglient esquema de primer ordre [23]:

R — = ip

+ 5 -

¥ +VD/;—//
VD

Figura 1: Model del diode

En aquest model la tensio aplicada al dispositiu Vd és igual a la caiguda de tensié al propi diode
Vd' més la caiguda a la resistencia Rs deguda al corrent Id que passa a través del dispositiu. Rs
simula les resistencies parasites dels contactes, soldadures, connexions i del propi
semiconductor. La tensio al diode és doncs:

18



Vd'=Vd—1Id-Rs (1)

A la Figura 2: Corba de resposta electrica del diode [20] [20] es mostra la corba de la resposta
eléctrica del diode, indicant la zona de polaritzacié directa, zona 1, on la resposta es modela
segons |'equacié de Shockley. La zona 2 és la de polaritzacié inversa amb tensions superiors a
la de ruptura, i la zona 3 la de funcionament del diode en tensions de ruptura. Les tensions
limit entre zones sén Vd=-5NVt i Vd=-BV on Vt és la tensid téermica, N el factor de qualitat del
diode i BV la tensid inversa de ruptura.

\
Shockley,
eguation i

Vg=-5nV

I breakdown

Figura 2: Corba de resposta eléctrica del diode [20]

L'equacio exponencial o equacié de Shockley de la resposta del diode en polaritzacié directa
és:

vdr (ary
Id =Is (e(N-Vt) - 1) ~ Is-e\Wve); siVd' > —5N -Vt (2)

on Is és el corrent invers de saturacié i on recordem que Id és el corrent a través del diode i Vd'
la caiguda de tensio al propi diode. Vt és la temperatura térmica, (Vta 25 °C=25mV):

kT
Vt =— 3
- 3)
on k=1.38-10%%J/K (constant de Boltzmann), q=1.602-10"° C (carrega de l'electrd), T és la
temperatura en K, i N és el coeficient d'emissié o factor d'idealitat o qualitat. Substituint (1) en

(2), tenim que:

(Vd— Id-Rs)
Id =1Is-e\ nNvt (4)
on recordem que Vd és la tensid aplicada al dispositiu. L'expressio equivalent és:
1d
Vd=In () N-Vt+1d-Rs (5)
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Id i Vd son els ja indicats valors del corrent i la tensio al dispositiu. Els valors del parametres s,
Rs i N definiran el model de la resposta eléctrica del diode en polaritzacié directa. El valor de N
és 1 en polaritzacié directa i també en un bon diode també segons [20]. Pel que fa als valors
d'ls i Rs es poden obtenir a partir de parells (almenys dos) de valors 1d/Vd mesurats de la
resposta del diode.

2.1.2 Model eléctric del diode amb variacions de la temperatura.

Pel que fa a la resposta electrica del diode amb la temperatura en polaritzacié directa, cal
considerar principalment les variacions del corrent invers de saturacid segons |'expressio [24]:

T ) EG XTI

I1s(T) = Is - elmmenVwwd) . L)W (6)

Tnom

En aquesta expressio, Is és el valor del corrent invers de saturacié mesurat a la temperatura
nominal Tnom. EG (Energy Gap en eV) depén del material semiconductor del diode i de les
proporcions de |'aliatge dels seus components, i també té relacié amb la longitud d'ona de la
llum emesa pel diode laser. El seu valor es pot obtenir de taules o grafiques definides en funcio
precisament de la composicid del semiconductor o de la longitud d'ona d'emissid, com per
exemple la utilitzada pels diodes de 808 nm de AlGaAs que trobem a [25] . XTI és I'exponent de
temperatura del corrent invers de saturacid del diode que depén basicament de la seva
estructura, de manera que XTI és igual a 3 per diodes d'unid p-n semiconductor -
semiconductor i igual a 2 en diodes d'unié metall - semiconductor com el diode Schottky [26].

En diodes de silici, germani i concretament en els material utilitzats en els diodes laser com sén
I'arsenur de gal-li (GaAS) i les seves combinacions amb fosfor, indi,..., el valor de XTI és sempre
igual a 3 ja que es tracta sempre d'unions p-n. Aquest és també el valor que per defecte utilitza
el programa de simulacid Pspice per a qualsevol diode d'unié p-n. El valor d'aquests dos
parametres es pot obtenir a partir de mesures de la corba de resposta Id/Vd a diferents
temperatures i de I'obtencid dels valors d'ls a aquestes temperatures. Seria un mode
alternatiu, especialment per I'obtencid del valor de EG en el cas de no coneixer exactament el
material semiconductor i dels percentatges de l'aliatge dels seus components i de no poder
mesurar la longitud d'ona que s'emet amb prou precisio.

2.2 Model de la poténcia optica del diode laser

El model de la poténcia optica del diode laser que ens plantegem, com ja s'ha considerat
anteriorment en el modelat eléctric del diode, esta orientat especialment al funcionament dels
diodes laser de mitja i alta potencia oOptica i en mode continu o quasi continu. No es
considerara en aquesta recerca la resposta en petit senyal, aplicacions sobre la que no estan
orientats en principi els diodes laser d'alta poténcia de lI'empresa Monocrom S.L. on es
desenvolupa la tesi. Per altra banda, la dependéncia de la resposta optica dels diodes laser
d'alta poténcia amb la temperatura té especial importancia en funcionament continu.
L'objectiu principal en el modelat de la potéencia optica del diode laser és obtenir-ne una
expressid matematica on poder incloure-hi la dependéncia amb la temperatura. Respecte al
modelat d'aquesta dependéencia es parteix de la teoria existent sobre aquest aspecte i que
podem trobar a [27], on s'explica com és la resposta optica del diode i on hi podem trobar
també algunes consideracions sobre alguns aspectes en referéncia a quin tipus de variacio se
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n'‘espera amb la temperatura, i de forma més concreta d'algun del parametres. Aquesta
informacié ens serveix per poder formular part de I'expressi6 matematica que necessitem.
Pero per poder formular una expressié matematica completa i que es pugui incloure en el
model programat del diode laser caldra fer algunes hipotesis addicionals. Aquestes hipotesis
caldra pero confirmar-les amb mesures reals.

2.2.1 Modelat de la resposta de la poténcia optica a temperatura constant.

El model que es planteja es composa basicament per dues zones de funcionament depenent
de si el corrent injectat en el diode és suficient per iniciar 'efecte laser o no. Per a corrent
inferiors a aquest nivell de corrent, que es coneix per corrent de threshold (l;,), es considera
qgue la poténcia optica és nul-la. El corrent de threshold és doncs, i com el seu nom indica, el
valor del corrent a partir del qual s'inicia I'efecte laser en el diode. Per corrent superiors al
corrent de threshold, o zona d'emissid, la poténcia oOptica s'incrementa linealment amb
I'increment del corrent. La relacié entre els increments de poténcia optica (Popt) i el corrent
injectat al diode laser (Id), o pendent de la resposta Optica en emissid, es coneix com a Slope

Efficiency SEo ns ( SE = AP—O:;t) (W/A) o Differential Efficiency np.

Al

La formulacié matematica d'aquest model és :

Popt = 0,pera Id < Ith;
Popt = SE - (Id — Ith), pera Id > Ith @

Graficament, el model és mostra a la jError! No se encuentra el origen de la referencia., on
s'indiquen la zona on no hi ha emissié de llum, la zona d'emissié de llum o d'efecte laser, el
valor del corrent a la separacié entre les zones on s'inicia I'efecte laser o corrent de threshold
(), i la relacié entre els increments de la poténcia optica i el corrent o Slope Efficiency (SE),
gue és I'esmentat pendent de la resposta de la poténcia Optica enfront el corrent que s'injecta
al diode. Es tracta d'un model que ens permetra incorporar-hi les expressions matematiques
de les variacions de la resposta optica en funcié de la temperatura.

Model de la potéencia optica

Popt{w)
8
7 s
. zona emisio 0 zona efecte laser /
5 i
R — / i ﬂpﬂpt
|- J I’th / : QE — W
2 o // ““““““ '
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0 : J/ , , . Id(A)

0 2 4 6 8 10

Figura 3: Model de la poténcia optica del diode laser

La hipotesi de treball respecte al model de la resposta Optica del diodes laser és que el model
proposat es pot aplicar a tot el rang de poténcies de diodes laser. En les especificacions de
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diodes laser de poténcies mitja i baixa, de 5 mW fins a 4 W s'observen formes de resposta
optica que es corresponen amb el model. Com a exemple es mostren a la Figura 4: Resposta de
la poténcia optica dels diodes laser de baixa i mitja poténcia les especificacions de dos d'aquest
diodes de baixa poténcia, el ja mencionat SLD1132VS de SONY [17] i el HL6722G de HITACHI
[28], ambdds de 5 mW. La forma de la resposta de la poténcia optica amb la temperatura en
diodes de potencia d'1 a 4 W també segueix la proposada en el model. La Figura 4: Resposta
de la potéencia optica dels diodes laser de baixa i mitja poténcia en mostra també les corbes
segons les especificacions del diode laser de 2 W SPLCG81-2S d'OSRAM [29] i el SLD326YT de
SONY de 4 W [30].
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Figura 4: Resposta de la poténcia optica dels diodes laser de baixa i mitja poténcia

Per comprovar la validesa de la hipotesi en diodes laser de poténcies superiors, s'han realitzat
mesures en un diode laser de 8 W i 808 nm d'emissor Unic (single emitter), el WSLX808008 de
Wavespectrum [31], que es mostren a la Figura 5: Resposta optica d'un diode laser de potéencia
mitja alta, on es pot efectivament comprovar com la resposta oOptica d'un diode laser de
poténcia mitja alta es correspon amb el model proposat.
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Figura 5: Resposta optica d'un diode laser de poténcia mitja alta

Pel que fa als diodes d'alta poténcia, els diodes de I'empresa Monocrom S.L. es composen de
barres de diodes en paral-lel o matrius de diodes formats per aquestes barres de diodes laser
muntades en serie. Els diodes components d'aquestes barres i matrius sén de les mateixes
caracteristiques que el diode de potencia mitja alta del que es mostra la resposta a la Figura 5,
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i s'espera per tant que la resposta de la potencia optica de la barra o de la matriu de diodes
també es correspongui amb el model proposat. A la Figura 6: Resposta optica d'una barra de
diodes laser d'alta poténcia es mostra la resposta Optica mesurada en una barra de diodes
laser de 40 W de potencia i 808 nm de longitud d'ona, formada per 19 diodes emissors
connectats en paral-lel del mateix tipus que del que es mostra la resposta en la grafica
anterior, i on es confirma que realment la forma de la corba de resposta de la poténcia Optica
respecte al corrent injectat en diodes d'alta poténcia també es correspon amb el model que es
proposa.
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Figura 6: Resposta optica d'una barra de diodes laser d'alta poténcia

Per tant, l'increment lineal de la poténcia oOptica amb l'increment de corrent és una
caracteristica que s'observa a totes les especificacions disponibles de diodes laser de qualsevol
poténcia i que s'observa també en mesures realitzades en diodes de mitja alta i d'alta
poténcia. Per altra banda, en tot el rang de poténcies, es pot considerar que la poténcia optica
per corrent inferiors al de threshold és practicament nul-la com també es proposa en el model.
Per tot aix0 es pot considerar que el model de resposta proposat sera adequat per cobrir tot el
rang de poténcies del diodes laser i en conseqiiéncia per poder modelar-ne la poténcia Optica
de forma generica.

2.2.2 Variacio del corrent de threshold amb la temperatura.

El corrent de threshold augmenta a I'augmentar la temperatura. Aquesta caracteristica es pot
observar clarament en totes les especificacions disponibles de diodes comercials. El fet basic
és que els diodes laser emeten menys llum a l'augmentar la temperatura. Dit d'altra manera,
I'eficiencia optica disminueix amb I'augment de temperatura i de forma paral-lela, la quantitat
de corrent injectada al diode necessaria per a que s'inicii I'efecte laser i es comenci a emetre
llum també és major a I'augmentar la temperatura. La forma com augmenta el valor d'aquest
corrent de threshold amb la temperatura és coneguda, s'ha obtingut de forma empirica, i
informacié al respecte esta disponible, com per exemple a [27]. Aquesta expressié de com
augmenta el corrent de threshold amb la temperatura també la trobem utilitzada en la tesi
doctoral "Thomas James Slight, 2006, Integration of a Resonant Tunnelling Diode and an
Optical Communications Laser" [32]. La variacié del corrent de threshold amb la temperatura,
segons la teoria empirica segueix I'expressio segilient:
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T-T1

Ith(T) = Ithl - (7o) (8)

on |y és el corrent de threshold a la temperatura T;. Ty (K) és un parametre que depen del
tipus de semiconductor. De I'expressié (8) obtenim que:

T1-T2
0 = Tnithizinith2 )

on per poder obtenir el valor de T, caldra doncs mesurar el valors dels corrents de threshold
ln1 i iy @ dues temperatures diferents T, i T,. Segons aquesta informacid, el corrent de
threshold creix de forma exponencial amb I'augment de la temperatura. El detall de com varia
el corrent de threshold amb la temperatura no és una informacié disponible en totes les
especificacions dels diodes laser, perdo en aquelles especificacions en les que si que es pot
trobar, la variacié del corrent de threshold augmenta efectivament de forma exponencial tal i
com indica la informacié de la teoria empirica. L'augment exponencial del corrent de threshold
amb la temperatura es pot observar en les especificacions de diversos diodes laser de potencia
mitja i baixa de diferents fabricants com els ja mencionats SLD1121VS, SLD1132VS, SLD323V i
HL6722G, i també als HL7801E [33], ML9xx6 [34] DL-3149-057 [35]. Com a exemple, podem
observar aquest augment exponencial del corrent de threshold amb la temperatura en les
grafiques de I'especificacié del diode laser de poténcia mitja, el SLD323V de 1W de Popt, que
es mostren a la Figura 7: Variacié del corrent de threshold amb la temperatura del diode laser
SLD323V de potencia mitja [19]. En la grafica de I'esquerra es mostren les corbes de resposta
de la potencia optica respecte al corrent injectat al diode a les temperatures de -10 °C, 0 °C, 25
°Ci 30 °C, que d'altra banda també es corresponen amb la forma del model que es proposa, és
a dir, Popt nul-la fins al corrent de threshold i a partir d'aquest corrent, increment lineal. El
valor del corrent de threshold, punt on comenca la recta pendent de la resposta, augmenta
amb la temperatura. En la grafica de la dreta es pot veure l'increment exponencial del valor del
corrent de threshold amb la temperatura, tal i com s'indica a la teoria empirica que utilitzarem

per al model.
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Figura 7: Variacid del corrent de threshold amb la temperatura del diode laser SLD323V de
poténcia mitja [19]

Pel que fa a diodes de més alta poténcia, les especificacions no acostumen a donar aquest
tipus de detall, i es concentren a donar informacié de les condicions del punt de treball o punt
d'operacié (corrent i poténcia optica, longitud d'ona, espectre de llum, caracteristiques del feix
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de llum, tensid, etc...) i a una temperatura donada, normalment a 25 °C, informacions més
relacionades amb les necessitats de les aplicacions a les que estan orientades. Per aix0 es fa
una nova hipotesi de treball, basada en la informacid anterior, que és que en els diodes d'alta
potéencia la variacid del corrent de threshold amb la temperatura també respon a un increment
exponencial. Per confirmar aquesta hipotesi s'han realitzat mesures amb el diode de 8 W i 808
nm d'emissor Unic WSLX808008 en una camera climatica i amb un sistema de caracteritzacio
automatic de la resposta que es detallara en capitols posteriors, en el punt 4.3. Se n'ha
obtingut la corba de variacié del parametre de corrent de threshold en el seu rang de
temperatura d'operacid, Iy, (T). A la Figura 8: Variacié d' I, amb la temperatura en el diode
laser de poténcia mitja alta WSLX808008 es mostra la corba de les mesures obtingudes. La
corba de variacié del parametre del corrent de threshold respon a una exponencial on el
denominador de l'exponent és T, = 140.845 K. Aquest valor és similar als obtinguts en diodes
de les mateixes caracteristiques de material semiconductor i longitud d'ona de llum emesa
com es mostrara en capitols posteriors i per tant el podem considerar correcte. Aquestes
mesures confirmen que la teoria sobre I'augment exponencial del corrent de threshold també
és valida per a diodes laser d'alta potencia.
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Figura 8: Variacio d' I, amb la temperatura en el diode laser de poténcia mitja alta
WSLX808008

2.2.3 Variaci6 de l'eficiencia diferencial amb la temperatura.

Respecte a la variacié de la corba de resposta optica del diode laser en front del corrent
injectat al diode amb la temperatura, la teoria que s'ha trobat fa referencia a que el valor de
I'eficiencia diferencial (SE) disminueix amb la temperatura, si bé no quantifica com és aquesta
disminucié. No s'ha trobat en |'estat de I'art informacié que ens digui com varia de forma
concreta aquest parametre SE amb la temperatura. Per poder modelar la resposta ens cal
definir exactament com és aquesta variacid. En aquest punt s'adopten dues noves hipotesis de
treball, que sén que la variacid de SE amb la temperatura disminueix de forma lineal i que
aquesta disminucid lineal de SE es déna en els diodes de tots els rang de poténcia. Aquestes
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hipotesis es basen en |'observacid de les especificacions de diodes laser de baixa i mitja
poténcia, on ja hem comentat que les especificacions sén en alguns casos molt detallades, i
confirmades amb mesures realitzades en diodes de mitja alta poténcia. Pel que fa al diodes de
baixa i mitja poténcia, a la Figura 9: Variacié de SE amb la temperatura en diodes laser de baixa
i mitja poténcia es mostren les especificacions sobre la variacié de SE en el diode de baixa
poténcia HL6722G de 5 mW amb corrent d'operacié de 42 mA de HITACHI [28] i en el diode de
poténcia mitja SLD323V de 1 W a 1.4 A, de SONY [19]. En els dos casos veiem que la disminucio
del parametre SE (nso np - Slope Efficiency o Differential efficiency ) és lineal amb I'augment de
la temperatura.
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Figura 9: Variacio de SE amb la temperatura en diodes laser de baixa i mitja poténcia

En el cas dels diodes laser de potencia alta, com ja s'ha comentat, les especificacions no sén
prou detallades com per aportar informacié sobre la variacié del parametre SE amb la
temperatura, ja que aquest parametre fa referéncia a tota I'excursié de la resposta Optica
respecte als valors del corrent al diode i les especificacions dels diodes d'alta potéencia es
centren en la informacié del punt d'operacié. S'han obtingut doncs els valors de la variacié de
SE amb la temperatura en el diode de poténcia mitja alta de 8 W i 808 nm en les mateixes
condicions de mesura que en el cas del corrent de threshold. De fet, ambdues mesures s'han
obtingut al mateix temps en la camera climatica amb el sistema de caracteritzacié automatica
a ser descrit posteriorment. La resposta obtinguda és una disminucid lineal del valor del
parametre amb la temperatura com en el cas dels diodes de potencies mitja i baixa, com es
mostra a la Figura 10: Variacié de SE amb la temperatura en el diode laser de poténcia mitja
alta.
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Figura 10: Variacié de SE amb la temperatura en el diode laser de poténcia mitja alta
WSLX808008

Amb aquest resultats podem proposar una expressio lineal per a la variacié del parametre SE
amb la temperatura que seria:

SE2—-SE1
T2-T1

SE(T) =SE1+ (T —T1) - ( ) (10)

on SE; i SE; son els valors del parametre mesurats a les temperatures T, i T,. SE; és el valor

- S . ., SE2-SE1
inicial de la recta de variacid, (T-T;) 'increment de temperatura i ( ﬁ) el pendent de la

2
recta, que és negatiu corresponent a la disminucié del valor observat ( T, > T; => SE, < SE; ).

Graficament, aquesta disminucié del pendent s'observa clarament en especificacions dels
diodes de mitja i baixa poténcia com la mostrada en la primera grafica de la Figura 7: Variacio
del corrent de threshold amb la temperatura del diode laser SLD323V de poténcia mitja [19]
per al diode SLD323V de 1 W, i també en les mostrades a la Figura 11: Disminucié de SE amb la
temperatura en diodes de baixa poténcia dels diodes laser HL7801E de 5 mW de HITACHI [33] i
el ML9xx6 de 10 mW de MITSUBISHI [34], on es veu com la pendent de la recta que representa
la resposta oOptica del diode laser en la zona d'emissié disminueix i la recta s'inclina
progressivament cap a la dreta a mesura que la temperatura augmenta.
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Figura 11: Disminucié de SE amb la temperatura en diodes de baixa poténcia
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A l'igual que en al cas de I'expressié del corrent de threshold amb la temperatura, per obtenir
I'expressio de la variacio de SE amb la temperatura també ens cal mesurar aquest parametre a
dues temperatures diferents.

2.2.4 Proposta de model de la potencia optica del diode laser amb variaci6 de la
temperatura

Introduint les expressions de les variacions d'l(T) i de SE (T) amb la temperatura a I'expressio
del model de resposta optica del diode laser a temperatura constant obtenim el model
matematic de la variacié de la resposta optica del diode laser amb la seva dependéncia de la
temperatura Popt(T). Introduint doncs aquesta dependéncia de la temperatura a (7) obtenim :

Popt(T) = 0; per ald < Ith(T)
Popt(T) = SE(T) - (Id — Ith(T)); per ald = Ith(T) (12)

| substituint-hi les expressions de les variacions dels parametres 14(T),(8) i SE(T),(10)
formulades en els apartats anteriors, obtenim |'expressié completa del model de temperatura
de la resposta de la poténcia optica en els diodes laser, que és :

Popt(T) = 0; Id < Ith(T)

SE2-SE1
T2-T1

Popt(T) = (SEl +(T—-T1) ( )) (Id — Ithl - e<T¥—oTl>); Id > Ith(T) (12)

on el valor de Ty s'obté amb I'expressio (9).

Per tant, per poder formular el model de la poténcia optica incloent-hi la variacié amb Ia
temperatura Popt(T) ens caldra mesurar els valors dels parametres |y, (corrent de threshold) i
de SE (Slope Efficiency) al menys a dues temperatures diferents. Si bé no caldria que les
temperatures a les que es mesuressin els dos parametres fossin les mateixes, és convenient
que aquestes temperatures corresponguin a valors el més diferents possible i dins del marge
funcional d'operacio del diode per a minimitzar la relacié entre el possible error en la mesura i
el valor de l'increment de temperatura, i per tant I'efecte que en pugui tenir en el calcul. A
efectes practics, les mesures es realitzaran amb el sistema de caracteritzacié automatic descrit
posteriorment en el punt 4.3 que n'obté els dos valors del corrent de threshold i de I'eficiencia
diferencial alhora i a les mateixes temperatures per al dos parametres.
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3 Model Pspice

El model de simulacid Pspice que es proposa per a diodes laser es basa en models de
dispositius ja existents i que es poden trobar en les llibreries del programa. La no existencia de
models matematics de la resposta de la poténcia Optica de diodes laser que incloguin les
dependéncies amb la temperatura implica que tampoc no les incloguin els models de diodes
laser disponibles en aquestes llibreries. Es aquesta la contribucié que es fa en aquest, la
inclusio del model matematic de la poténcia Optica proposat en el capitol anterior en
I'esquema de simulacié dels dispositius de diode laser en Pspice i en el seu model programat.
Per poder fer aixd s'haura d'escollir la forma d'especificar la resposta dels elements que en
composen el model del circuit de simulacié en combinacié amb les capacitats de que disposa la
programacio en Pspice per poder incloure-hi les variacions de la temperatura i el model
matematic que en defineix la seva dependéncia. Els models en Pspice existents dels dispositius
de diodes laser inclouen a més del propi diode laser un diode fotodetector o fotodiode per
poder convertir la poténcia optica emesa pel diode laser a valors de corrent eléctric i poder per
tant incloure'n la resposta en la simulacié del programa com a elements d'un circuit electronic.
El model de circuit Pspice inclou, a més del diode laser i del diode fotodetector, fonts de
corrent i tensid que s'utilitzen per convertir el corrent del diode laser en valors de poténcia
Optica representats per tensions, i aquestes tensions en corrent al fotodetector. Es doncs en
les funcions de transferéncia d'aquestes fonts on s'hauran d'incloure les expressions
matematiques del model proposat.

3.1 Circuit Pspice per al modelat de la potencia optica

L'esquema del model Pspice per a un dispositiu de diode laser que s'utilitza, detallant-ne el
components que en formen part, es mostra a la Figura 12: Model Pspice d'un diode laser a
continuacié.

Pin comu

Catodedel  Anode del
Diode laser fotodetector

Figura 12: Model Pspice d'un diode laser

Es tracta d'un dispositiu de tres terminals, un pin (2) comu al dos diodes connectat a I'anode
del diode laser i al catode del fotodiode, un altre pin (1) que és el catode del diode laser i un
tercer pin (3) que és I'anode del fotodiode, formant una configuracid que es coneix com a
anode comu. El valor del corrent a través del diode laser és el valor que ens definira la resposta
de la poténcia oOptica segons els models formulats en el capitol anterior. Per poder disposar del
valor numeéric d'aquest corrent s'utilitza una font de tensié en serie al diode, amb tensié nul-la
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(VId=0), entre els nodes LDc (catode del component Laser Diode) i el pin terminal 2, de forma
que el corrent que hi passa I(VId) és el que passa pel diode laser. La relacié entre el corrent al
diode i la poténcia optica es modela amb una font de tensidé controlada per tensié (Epopt). El
valor de la tensid de control és el del corrent al diode laser I(VId). El valor del la tensid a la
sortida d'aquesta font, al node popt, és el corresponent a la poténcia optica V(popt). Per tant,
a la funcié de transferencia d'aquesta font de tensid Epopt és on s'hauran d'incloure les
expressions del model matematic de la poténcia optica. Per convertir la poténcia Optica
representada per V(popt) al corrent que passa pel fotodetector, s'utilitza una altra font, en
aquest cas de corrent controlada per tensié (Gpd). La tensié de control és V(popt) i el corrent
de sortida de la font, connectada en paral-lel al fotodiode, polaritzat inversament, en simula el
corrent que hi passa. El corrent a través del diode fotodetector del model, modelat per un
diode en polaritzacid inversa, és per tant nul-la en polaritzacié directa i conseqliientment tot el
corrent entre els terminals catode i anode del fotodetector és el que forca la font controlada
de corrent. El diode fotodetector és pot obviar en polaritzacid directa, que és com es modela la
poténcia Optica, i aixi es pot fer en el model programat, si bé es manté en el circuit per ajudar a
il-lustrar-ne el funcionament. La funcid de transferéncia d'aquesta font és la corresponent a la
resposta en corrent del fotodiode a la poténcia Optica detectada, o sensibilitat del fotodiode.
Aquesta resposta és lineal i practicament invariable amb la temperatura. De tota manera,
I'objectiu d'incloure el fotodiode, o millor la font de corrent, en el circuit de simulacié és el de
poder mesurar amb un parametre eléctric de corrent la poténcia Optica emesa. Les variacions
de la potencia Optica amb la temperatura, que és el que es pretén modelar, no n'estan
relacionades. El diode laser, i el fotodiode si s'inclou en el programa, utilitzen la llibreria
existent de model del diode en Pspice.

Es podria haver optat per altres solucions per modelar el funcionament descrit, com per
exemple altres configuracions de connexid entre els diodes, o diodes separats, o bé una sola
font de corrent controlada per tensié amb una funcié de transferencia que fos el producte de
les de Epopt i Gpd exposades. També es podria haver optat per obtenir una tensié en el
fotodiode com a resultat de la conversié de la potencia optica utilitzant una altra font de
tensid controlada per tensid, situacid més adequada per a configuracions on el fotodiode és
extern i del que se'n mesura la tensié. Com que el que realment es pretén és modelar la
poténcia oOptica, aquesta solucid és valida per tots els casos, si bé, és clarament indicada per a
dispositius on el diode laser i el fotodiode estan muntats en el mateix encapsulat. Aquest és el
cas de la majoria de diodes laser d'emissor Unic, és a dir, des de diodes de baixa poténcia fins a
potencies de 8 W com el WSLX808008 esmentat anteriorment. La conversié a corrent de la
poténcia optica és la solucid més indicada també per a circuits realimentats on s'utilitza el
corrent al fotodetector per controlar aquesta realimentacié. Respecte a utilitzar dues fonts, els
avantatges de fer-ho de la forma descrita és per una banda que s'independitza la resposta en
poténcia optica del diode laser de la sensibilitat del fotodetector, i sobretot que la funcié de
transferencia de la font Epopt és directament la resposta de la poténcia optica mesurada o
proporcionada per les especificacions dels dispositius. De cara a la inclusié de les expressions
del model matematic de la resposta en potéencia Optica i la seva dependéncia amb Ia
temperatura, estara limitada doncs a la funcid de transferéncia de la font Epopt.
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3.2 Inclusio de les variacions de temperatura de la potencia optica en
el model Pspice

Per poder incloure la variacié de la temperatura en el model definim un parametre, Tvar, que
es controla durant I'execucié del programa Pspice assignant-li els valors de temperatura a les
que es vol fer la simulacié. Aquest parametre es correspon amb la variable temporal (T) del
model matematic. Se suposa que I'Unic element del circuit electronic que augmenta de
temperatura per I'efecte laser és el propi dispositiu. Per a que els valor de temperatura que va
adquirint la variable Tvar s'assignin exclusivament al diode laser independentment de la resta
de components del circuit en el que es simula s'utilitza el parametre de temperatura del
programa Pspice T_ABS en el model del diode laser, igualant-lo a la variable Tvar. L'expressid
de la variacié de la poténcia optica amb la temperatura en els diodes laser és la formulada en
(12) i (12). Aquesta expressié ha d'estar inclosa en la funcid de transferéncia de la font Epopt,
la font que modela la relacié entre el corrent al diode laser i la poténcia emesa de llum. La
funcié de transferéncia d'una font controlada es pot especificar de diferents maneres en
Pspice. L'escollida per poder incloure-hi I'expressio (12) és la que utilitza la forma VALUE limit
{(Popt(T),0,max)}, que el que indica és que els valors a la sortida sén els de la funcié Popt(T)
acotats entre 0 i un maxim. Referint-nos al model de la Figura 12: Model Pspice d'un diode
laser i introduint (11) ens queda que la funcié de transferéncia de la font Epopt, amb tensié de
control I(VId) i tensié de sortida entre els nodes popt i O és:

Epopt popt 0 VALUE {limit (SE(Tvar)-(I(VId) - l;x(Tvar)), 0,max)} (13)

i utilitzant I'expressid ja amb els valors concrets dels parametres del model (12) :

Tvar—-T1

DAWIA) = (th1 - e 7o ))),0,max)} (14)

SE2—-SE1
T2-T1

Epopt popt 0 VALUE{limit((SE1 + (Tvar — T1) (

Pel que fa al diode fotodetector, la conversié de la poténcia Optica en corrent a través de la
font de corrent Gpd controlada per la tensié V(popt), atenent a que la relacié potencia optica
corrent al fotodetector és lineal, és suficient per a fer-la amb un punt de la recta de resposta,
que en defineix la seva sensibilitat. El diode fotodetector en polaritzacid inversa no condueix i
per tant es pot realment eliminar del programa. Qualsevol variacid depenent de la
temperatura en la conversié poténcia a corrent s'hauria d'incloure en la funcié de la font Gopt.
De tota manera, la resposta del fotodiode és practicament independent de la temperatura i no
cal considerar-ne cap variacié. Aquesta conversid Popt/lpd lineal independent de la
temperatura es fa amb la forma de definicié de la funcié de transferéncia TABLE, de manera
que la expressid de Gpd entre el nodes terminals 2 i 3 és:

Gpd 2 3 TABLE {V(popt)}(0,0)(Popt,, Ipd) (15)

on Ipd; és el corrent generat en el fotodetector quan s'emet la poténcia optica Popty, 2 és el
catode del fotodiode, pin comu en el model del circuit, i 3 n'és I'anode.

3.3 Programa del model en Pspice.

Els valors dels parametres corresponents al model electric Is, Rs, N, EG i XTI s'obtenen de Ila
manera indicada en el capitol anterior. Igualment que els valors del model de poténcia optic
ltn1, ltha, SE1, SE5 i Tp @ les temperatures T, i T,. En el model Pspice del diode, el valor de N=1 i el
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de XTI=3 sén per defecte, i per tant no cal especificar-los. Cal indicar que en Pspice la
temperatura nominal és de 27 °C, tot i que pot canviar-se utilitzant les opcions del programa
Pspice. El valor d'ls depén de la temperatura segons |'expressio (6). Per tant, el valor del
parametre Is a ser introduit en el model, si no es canvia la temperatura nominal TNOM, ha
d'haver estat mesurat a 27 °C, o si s'ha mesurat a una altra temperatura, obtenir-ne el valor a
27 °C aplicant I'expressié (6). Per a la resta de parametres s'utilitzen els valors per defecte que
s'inclouen en el model del diode de la llibreria de Pspice. Tot i que no afecta a la resposta en
poténcia Optica que estan definides per la funcié de transferéncia abans indicada en
polaritzacio directa, algunes especificacions indiquen el valor del parametre BV, tensid inversa
de ruptura, que es pot incloure en el programa. El seu valor per defecte és infinit, és a dir, que
no hi ha tensidé de ruptura en polaritzacié inversa i mai no condueix en aquesta situacié. Com
s'ha dit, no afecta al model de la poténcia optica que es produeix en polaritzacié directa. El
programa genéric del model Pspice és el que s'indica a la Figura 13: Programa Pspice generic
del model de poténcia optica d'un diode laser, generat tal i com s'ha mostrat en I'apartat
anterior i respecte al model de circuit Pspice indicat.

*  Model Pspice d’'un diode laser

.param Tvar 25

.SUBCKT dispositiulaser 12 3

Dlaserdiode 2 LDc laserdiode

Vid LDc 1

Epopt popt 0 VALUE {limit(((SE1+(Tvar-T1))*((SE2-SE1)/(T2-T1)))*(1(VId)-(Ith1*exp((Tvar-T1)/To)))),0,max)}
Gpd 2 3 TABLE {V(popt)}(0,0)(Popt1,lpdl)

.model laserdiode D (T_ABS={Tvar}) IS= RS= EG=; N=1 XTI=3 per defecte; BV=valor especificacio

.ends

Figura 13: Programa Pspice geneéric del model de poténcia optica d'un diode laser

En primer lloc, en el programa del model es defineix la variable Tvar, amb un valor per defecte
de 25 °C, pero els valors que prendra sén els que es definiran en I'execucié de la simulacid.
S'inicia la definicié dels parametres del component o subcircuit "dispositiulaser" entre les
comanes del programa .SUBCKT i .ends, comencant pels pins terminals del component 1, 2i 3,
segons el model del circuit de l'apartat anterior. A continuacié s'especifica el nom del
component diode laser "Dlaserdiode" amb els nodes terminals i el nom del model que
utilitzara, "2 , LDc, laserdiode", és a dir, pin 2 que és el pin comu del dispositiu i anode del
diode laser, LDc que és el node catode del component diode, i laserdiode que és el nom que
s'utilitzara del model del diode on s'inclouran els valors dels seus parametres. De la mateixa
manera es defineix la font connectada en série al diode laser "VId LDc, 1", on VId és el nom de
la font de tensio, LDc el node positiu de la font, i 1 el node negatiu de la font i pin terminal
catode del diode laser en el dispositiu. S'inclouen les funcions de transferéncia de les fonts de
tensid i corrent descrites en l'apartat anterior, i finalment es relaciona al nom del model
assignat al diode "laserdiode" el model del diode D de la llibreria Pspice, especificant els valors
dels seus parametres. En aquest punt és on s'assigna el valor de la temperatura del diode laser
T _ABS igual a la variable Tvar, de forma que el diode laser va prenent els valors de
temperatura de Tvar, amb lo qual la resposta electrica del diode laser s'adequa a aquesta
temperatura. Els valors obtinguts dels parametres de la resposta eléctrica del diode Is, Rs i EG
s'introdueixen en a quest punt en el model del diode.
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4 Metode de caracteritzacio de la resposta de la
potencia optica als diodes laser

El problema principal en la mesura de la resposta Optica dels diodes laser i la seva dependéncia
amb la temperatura és que la injeccid de corrent al diode varia la temperatura del dispositiu
durant la mesura. Davant d'aquest fet es poden utilitzar sistemes de condicionament de la
temperatura com els ja esmentats de les cel-les Peltier, circuits refrigeradors, cameres
climatiques,etc. Pero en qualsevol cas, si el temps d'emissié de llum és prou llarg, la unié p-n
del semiconductor tendeix a escalfar-se i la temperatura real del semiconductor i la que es
mesura en |'element que en controla la temperatura és diferent. Es per aixd que per mesurar
la poténcia optica a una temperatura donada de la forma més correcta possible es proposa
minimitzar els temps de funcionament del dispositiu durant la mesura i confirmar que no hi ha
variacié de la temperatura amb la supervisié de la variacié de la longitud d'ona de la llum
emesa.

4.1 Metode de mesura en fred

Per mesurar correctament és important que el temps des de que s'ha iniciat el pas de corrent
pel diode laser i durant el que es fa la mesura no sigui prou llarg com per a que la unié
semiconductora s'hagi escalfat significativament. Per altra banda, durant aquest temps curt,
s'ha d'haver assolits nivells de poténcia oOptica suficients com per a poder caracteritzar la seva
relacid respecte al corrent que passa en tot o en gran part el seu marge de funcionament. El
meétode que es proposa és obtenir les dades de mesura necessaries utilitzant un Unic pols de
corrent, amb prou amplitud com per assolir la poténcia optica d'operacié del diode, i només en
el seu flanc de pujada, desestimant-ne les dades posteriors, corresponents a la part alta del
pols i al flanc de baixada. El flanc de pujada ha de ser el més curt possible. D'aquesta manera
es pretén que les condicions de temperatura en les que s'han adquirit les dades de la mesura
no hagin variat. Per il-lustrar aquest metode es mostra en la Figura 14: Formes d'ona de Popt i
Id als diodes laser utilitzades per la mesura en fred els polsos de corrent utilitzats en el cas dels
dos diodes de 8 Wi 40 W. En la figura es mostren els senyals corresponents a Popt, la poténcia
optica o voltatge mesurat en el fotodiode, a Id o corrent que passa pel diode laser, i el senyal
de sincronisme o trigger que s'utilitzara per a lI'adquisicié de les dades. Els temps del flanc de
pujada del pols de corrent Id sén de 40 ps en el cas del diode de 8 W i de 20 us en el cas del
diode de 40 W. Es durant aquests temps que es mesurara la relacié entre els valors del corrent
i de la poténcia optica emesa Popt. El pols de la Popt s'inicia posteriorment al del corrent Id.
Aix0 és degut a que per a valors de corrent inferiors al del de threshold no hi ha emissié de
llum. El senyal de trigger s'utilitzara per a limitar el nombre de mostres de I'adquisicid a les
corresponents al flanc de pujada, i desestimar aixi les dades de la resta del pols. D'aquesta
manera les dades utilitzades per a fer la mesura son les corresponents a l'inici de I'emissio de
llum i per tant en les que l'escalfament degut a l'efecte laser és menor. D'aquesta manera
s'optimitza I'adquisicié de les dades respecte a I'augment de la temperatura i 'anomenem per
tant mesura en fred.
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Figura 14: Formes d'ona de Popt i Id als diodes laser utilitzades per la mesura en fred

4.2 Entorn de mesura
L'entorn de mesura estara format per:
- el diode que es vol caracteritzar

- un driver o controlador de corrent que n'injectara el corrent de la forma adequada per a fer-
ne la caracteritzacié segons el metode de mesura en fred comentat. Per mesurar el corrent
que passa pel diode s'ha utilitzat una sonda magnetica, o bé s'ha mesurat el corrent a partir
d'una referéncia proporcionada pel driver, com és la tensié en una resisténcia shunt en série
amb el diode laser

- un fotodiode per mesurar la poténcia de llum emesa durant el flanc de pujada del pols.

- una targeta d'adquisicié de dades que obtingui els valors del corrent i la poténcia optica
durant el flanc de pujada del pols

- una esfera integradora que permetra treballar amb diodes d'alta potencia
- un espectrometre per supervisar la temperatura de la unié p-n durant la mesura

- i finalment per un ordinador des d'on es controlara la targeta d'adquisicié de dades, se
n'obtindran les mesures i es realitzaran els calculs necessaris per a la caracteritzacié de la
resposta. També s'utilitzara per controlar el driver segons els casos i per obtenir la mesura de
I'espectrometre.

Segons el tipus de driver també s'haura d'incloure un generador de funcions per obtenir el pols
i el flanc de pujada desitjats, si el propi driver no n'és capa¢ de generar-lo. També s'ha
d'utilitzar almenys un cop mesuradors de la poténcia optica per poder mesurar |'atenuacio de
I'esfera integradora i poder calibrar el sistema de mesura. S'han utilitzat també oscil-loscopis a
efectes de supervisié del senyals a mesurar. La Figura 15: Sistema de mesura i caracteritzacid
de la resposta optica (esquema i imatge) mostra I'esquema de I'entorn de mesura per a la
caracteritzacio de la poténcia optica dels diodes laser segons el metode de la mesura en fred i
una imatge dels diferents elements que el composen.
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Figura 15: Sistema de mesura i caracteritzacié de la resposta optica (esquema i imatge)

4.2.1 Driver o controlador de corrent

Cal un controlador de corrent o driver que pugui proporcionar polsos amb un temps de pujada
el menor possible, que per altra banda també dependra del propi diode i de la seva resisténcia.
També ha de poder proporcionar I'amplitud necessaria per recérrer tot el marge d'operacié
funcional de diode que es vol caracteritzar. En el cas del polsos mostrats a la Figura 14: Formes
d'ona de Popt i Id als diodes laser utilitzades per la mesura en fred s'ha utilitzat el driver DAE-
20050 [36] i se n'obtenen polsos amb temps de pujada del voltant dels 40 ps en el diode de 8
W d'emissor Unic WSLX808008 i de 20 ps en una barra de diodes de 40 W de poténcia optica.
Aquest driver és capac de proporcionar polsos de durada a partir de 100 s i flancs de pujada
de fins tant sols 20 ps. En el cas d'utilitzar drivers que no generin polsos internament, com és el
cas del DRVx2PITEC [37][38] també utilitzat en aquesta recerca, cal afegir un generador de
funcions que els generi connectat a la seva entrada de control.

En la Figura 14: Formes d'ona de Popt i Id als diodes laser utilitzades per la mesura en fred el
corrent a través dels diodes Id s'ha mesurat amb una sonda magnética, 6 A (60 mV a 10 mV/A)
en el cas del diode de 8 W i 45 A (450 mV a 10 mV/A) en el del diode de 40 W. Aquest valor de
voltatge mostrat en I'oscil-loscopi es pot mesurar a la targeta d'adquisicidé de dades.

4.2.2 Fotodiode

El fotodiode mesura el valor de la potencia de la lum emesa pel diode laser. Aquest valor és en
forma de voltatge i es pot mesurar directament a la targeta d'adquisicié de dades. Per obtenir
el valor de la poténcia Optica corresponent als valors de voltatge mesurat cal tenir-ne una
referéncia o relacié entre el corrent al diode Id i la poténcia de llum emesa Popt, que s'haura
obtingut a partir de mesures fetes amb un mesurador de poténcia i que permet calibrar la
mesura. El fotodiode que s'utilitza en el nostre cas és el PDA-100A-EC [39] que inclou un
amplificador de fins a +70 dB per ajustar el nivell de senyal a ser mesurat pel fotodiode.

4.2.3 Esfera integradora i calibracio del sistema

L'esfera integradora s'utilitza principalment per poder treballar amb diodes d'alta poténcia, la
sortida dels quals no es podria connectar directament a un fotodiode ja que en superaria el
seu limit de sensibilitat. L'alternativa a I'esfera integradora seria, i és en el cas de no disposar-
ne, col-locar el fotodiode a una certa distancia en visié directa o reflectida de forma que el
fotodiode només rep part del feix de llum emeés. Aquest sistema implica problemes derivats de
la direccionalitat del feix de llum i sobretot, d'inestabilitat del sistema a nivell mecanic ja que
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una lleugera variacié en la posicido o direccid del fotodiode o del diode laser implica una
important variacid en la poténcia detectada. Per altra banda, I'esfera integradora és molt
adequada per treballar amb diodes i barres de diodes d'alta poténcia que no disposen d'una
sortida ja implementada adaptada a fibra optica que es pugui connectar directament al
fotodiode. L'esfera integradora introdueix per tant atenuacié i depenent de la poténcia de llum
del diode amb el que es treballi caldra adaptar-ne el nivell de poténcia de llum a la sortida i
abans del fotodiode com s'ha comentat.

Per calibrar el sistema cal mesurar el nivell de poténcia Optica que emet el diode laser a un cert
nivell de corrent directament a la sortida del diode amb un mesurador de poténcia optica, i
mesurar el voltatge detectat al fotodiode amb el mateix nivell de corrent un cop muntada
I'esfera integradora, les fibres optiques de connexid i adaptat el nivell de I'amplificador del
fotodiode. Aixi se n'obté el factor de correccié o calibrat del voltatge detectat al fotodiode
respecte a la poténcia optica emesa Popt. En el nostre cas s'han utilitzat sensors termics de
poténcia oOptica de fins a 10 W i 50 W segons el diode laser [40][41] amb el corresponent
mesurador d'energia [42].

La sortida de I'esfera integradora es bifurca amb fibra optica per poder mesurar-ne |'espectre
de llum també amb un espectrometre a efectes de supervisié de la temperatura.

4.2.4 Control de la temperatura del diode a partir de la longitud d'ona emesa

Es controla que no hi ha hagut derives de la temperatura del semiconductor amb la supervisié
de I'espectre de la longitud d'ona emesa pel laser, mitjangant espectrometres. Pel que fa a la
supervisié de |'espectre, és conegut que la longitud d'ona que emet un diode laser varia amb la
temperatura amb el també conegut com a coeficient de longitud d'ona amb la temperatura
ANAT (nm/°C) que ens ddna la variacié del valor de la longitud d'ona per °C. Per exemple, per
al diode de 8 W i de 808 nm aquest valor és de 0.3 nm/°C segons |'especificacié del fabricant i
confirmat amb mesures reals. El valor mesurat en la barra de diodes de 40 W és de 0.28
nm/°C. En la Figura 16: Mesures del coeficient de longitud d'ona en els diodes de 808 nm i de 8
W i 40 W es mostra el valor mesurat del coeficient de la longitud d'ona en el diode de 8 W i
808 nm amb dos espectrometres diferents, el Blue-Wave de StellarNet [43] i el Avantes
AvaSpec-2048-SPU2 [44]. En ambdds casos el valor mesurat és 0.3 nm/°C i coincideix amb
I'especificacid del fabricant. També es mostra el valor del coeficient de la longitud d'ona
mesurat en la barra de diodes de 40 W amb I'espectrometre HighFinesse Angstrom [45]. En
aquest cas el valor obtingut és de 0.28 nm/°C.
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Figura 16: Mesures del coeficient de longitud d'ona en els diodes de 808 nmide 8 Wi40 W

L'altre parametre important en aquest sistema de control de temperatura és el FWHM (Full
Width at Half Maximum) que ens dona una mesura de I'ample de I'espectre. Aquest valor en
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nm també és normalment especificat pel fabricant. Per exemple en el cas del diode de 8 W és
de 3 nm segons especificacid. En la barra de diodes laser de 40 W és també de 3 nm segons
mesures. Coneixent I'ample de I'espectre especificat i sabent que la longitud d'ona canvia amb
la temperatura, si es comprova que l'espectre de la llum emesa durant la mesura es manté
constant i no supera I'ample especificat del parametre FWHM ens assegurem que no hi ha
hagut deriva de la longitud d'ona degut a una variacid de la temperatura. A la Figura 17:
Control de la temperatura amb el parametre FWHM de l'espectre de llum es mostren els
espectres mesurats del diode de 8 W a l'esquerra i la barra de diodes de 40 W a la dreta amb
I'espectrometre Blue-Wave de StellarNet, que ja ens proporciona directament el valor del
parametre FWHM, que és de 2.99 nm, i que coincideix doncs amb ['especificacio del fabricant
del diode de 8 W. Al no superar el valor de FWHM els 3 nm de |'especificacié implica que
durant el pols de corrent que s'ha utilitzat per obtenir aquest espectre no hi ha hagut un
increment de la temperatura en la unié p-n del semiconductor, i que per tant la mesura
realitzada es pot considerar feta a temperatura constant, que és I'objectiu. Els polsos utilitzats
en l'obtencid d'aquest espectre sén els mostrats a la Figura 14, de durada 100 ps. La nostra
mesura es fara realment només durant el flanc de pujada com s'ha indicat anteriorment, flancs
d'uns 20 o 40 us en aquest casos, el que significa que la deriva de temperatura seria en tot cas
encara menor que la que pogués provocar tot el pols de corrent que es mesura en
I'espectrometre, tot i que com veiem en I'espectre, no hi ha deriva alguna en aquestos casos.
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Figura 17: Control de la temperatura amb el parametre FWHM de I'espectre de llum

4.2.5 Targeta d'adquisicio de dades

Per a poder adquirir suficient nombre de dades durant un periode tant curt de temps s'ha
utilitzat targetes d'adquisicié de dades d'alta velocitat de mostreigper la mesura ha estat
necessari utilitzar targetes amb canals d'adquisicié de dades simultania (sincrona), per evitar
retards en |'adquisicié entre els canals en el cas que no ho siguin. Es necessari sincronitzar
I'inici de I'adquisicid o trigger i el nombre de dades obtingudes per processar només les dades
corresponents al flanc de pujada. La velocitat d'adquisicié de dades o de mostreig és tal que
permeti obtenir un nombre suficient de dades durant els fins a tant sols 20 ps del temps de
durada del flanc de pujada. S'han utilitzat dues targetes d'adquisicié de dades durant aquesta
recerca, la NI USB6009 [46] i la NI PCI-6115 [47].

La primera de les targetes s'ha utilitzat en diodes de poca poténcia i fins als 8 W del
WSLX808008, amb polsos de durada relativament llarga de fins a 5 ms, generats pel generador
de funcions i connectats al diode a través d'un driver com és el cas de I'esmentat DRVx2PITEC.
Aquesta targeta d'adquisicid no disposa de canals independents, el mostreig és seqliencial
quan s'adquireixen varis canals. La velocitat maxima de mostreig de 48 ks/s es divideix entre el
dos canals de mesura, el de la poténcia optica (Popt) o voltatge al fotodiode (Vpd) i un segon
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canal per la mesura del corrent injectat al diode laser (lld) mesurat en el voltatge d'una
resistencia shunt interna al driver (Vshunt). Aixo implica que la velocitat de mostreig per canal
és de 24 ks/s. En polsos de flanc de pujada de 5 ms representa unes 120 mostres per canal.
També implica que hi ha un retard entre les mesures dels dos canals d'uns 42 ps que cal
considerar en el processament de les dades obtingudes. A la Figura 18 es mostra la mesura
obtinguda amb aquesta targeta en el panell de control de LabVIEW, programa que s'utilitza per
al seu control, i la caracteristica de la resposta de la poténcia optica respecte al corrent injectat
al diode laser (Popt/Ild). Amb el mateix programa desenvolupat en LabVIEW es processen les
dades per obtenir-ne els valors dels parametres Ith i SE i aplicar els factors de correccié
corresponents. Aquest factors de correccid son deguts al calibratge de la tensié al fotodiode
respecte a la poténcia Optica mesurada amb el mesurador de potéencia térmic i el valors
corresponents a la relacid entre el valor mesurat de la tensid a la resistencia shunt amplificada
i filtrada i el valor corresponent del corrent al diode laser. El programa calcula el pendent de la
relacié entre la poténcia Optica i el corrent injectat SE i el valor del corrent de threshold Ith.
També s'hi inclou el valor de la temperatura a partir de la mesura realitzada amb un termistor
NTC, en aquest cas inclos en el mateix dispositiu WSLX808008 i controlat a través del driver.
L'adquisicio de les dades i el calcul dels parametres de la resposta Popt/lld es realitzen
periodicament i en el flanc de pujada d'un Unic pols de durada 5 ms com es pot observar en la
grafica de la Figura 18. Aquest és un sistema periodic d'adquisicié de dades que permetra ser
programat i ser utilitzat amb sistemes de caracteritzacié automatics de la resposta del diode
en funcié de la temperatura, com s'explicara més endavant.
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Figura 18: Adquisicié de dades del diode WSLX808008 amb la targeta NI USB6009

Es comprova també que I'espectre de la llum emesa durant el pols de 5 ms no presenti deriva
de la longitud d'ona i per tant de la temperatura de la forma indicada anteriorment, a partir de
la supervisio del valor del parametre FWHM. La Figura 19 mostra |'espectre obtingut amb
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I'espectrometre Avantes AvaSpec-2048-SPU2, a dues temperatures diferents on es comprova
que aquest parametre pren valors inferiors als 3 nm.
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Figura 19: Espectre del diode WSLX808008 amb un pols de 5 ms de durada

En el cas d'utilitzar polsos de 100 us i flancs de pocs ps cal utilitzar targetes de més alta
velocitat de mostreig. La targeta NI PCI-6115 proporciona una velocitat de mostreig de fins a
10 Ms/s per canal. A més els canals sén totalment independents (mostreig sincron), el que vol
dir que l'adquisicié a cada canal és simultania, no hi ha retard en I'adquisicié de les dades dels
dos canals, i no en cal un processament posterior. La targeta disposa, com en el cas de la
targeta anterior, d'un trigger per sincronitzar l'inici d'adquisicié i ajustar-lo al flanc de pujada.
La targeta es controla amb LabVIEW. Per poder obtenir polsos i flancs de tan curta durada
s'utilitza el driver DAE-20050 com ja s'ha comentat. El flanc de pujada que s'obté amb el diode
WSLX808008 i el driver DAE-20050 és d'uns 40 ps. La forma d'ona es mostra a la Figura 14. La
caracteristica de la resposta Popt/Ild obtinguda de la mateixa manera que en el cas anterior es
mostra a la Figura 20.
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Figura 20: Caracteristica de la resposta del diode WSLX808008 obtinguda amb el DAE-20050

4.3 Sistema automatic de caracteritzacio de la variacio de la resposta
de la potencia optica amb la temperatura del diode laser

L'entorn de mesura descrit s'utilitza de forma que es generen polsos periodics i se

n'adquireixen les dades per obtenir la caracteristica de la resposta de la poténcia Optica

respecte al corrent injectat al diode laser en el flanc de pujada de cada pols. La temperatura
del diode laser es va canviant i es mesura a cada flanc de pujada. D'aquesta manera s'obté la
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caracteristica de la resposta a diferents temperatures. Aquest sistema automatic de
caracteritzacio de la variacié de la resposta de la potéencia optica amb la temperatura s'ha
implementat utilitzant el diode WSLX808008, el driver DRVx2PITEC i la targeta d'adquisicié NI
USB6009. El diode WSLX808008 té un termistor NTC inclos en el dispositiu que s'utilitza per
mesurar la temperatura a través de propi driver que n'obté el voltatge. Els polsos que s'han
utilitzat en aquest cas sén periodics amb un periode de 50 s i amb una durada de 5 ms com el
mostrat a la Figura 18. Aix0 representa un duty cycle de 0.01% que evita I'escalfament del
diode. Per canviar la temperatura s'ha introduit el dispositiu del diode laser que inclou el
termistor NTC en un camera climatica i se n'ha programat un cicle de canvi de temperatura
prou lent per a que la temperatura dins del dispositiu i en tots els seus components tingui
temps d'estabilitzar-se i que la temperatura mesurada en el termistor sigui igual a la de la unié
p-n del semiconductor. Aquest dispositiu WSLX808008 també inclou un fotodiode. En aquest
cas no s'ha utilitzat el fotodiode intern del dispositiu ja que esta sotmes als canvis de
temperatura i aquests podrien afectar en certa mesura a la resposta del fotodiode. Es sabut
que els fotodiodes tenen una resposta practicament constant amb la temperatura. De tota
manera, utilitzant un fotodiode extern i ubicat fora de la camera climatica a temperatura
constant fem que la resposta del fotodiode sigui totalment independent dels canvis de
temperatura a que es sotmet el diode laser.

El voltatge mesurat al fotodiode s'ha calibrat respecte a un mesurador de poténcia térmic com
ja s'ha comentat. La resposta mesurada en el fotodiode respecte al corrent injectat al diode
mesurat com el voltatge a la resisténcia shunt del diode laser es mesura a la targeta
d'adquisicié de dades i es controla amb LabVIEW de la forma abans comentada, amb els
factors de correccié corresponents al calibrat respecte a la poténcia optica i al guany del circuit
adaptador de la tensio al shunt, i tal com s'indica a la Figura 18.

4.3.1 Aplicacié de control amb LabView

S'utilitza la targeta d'adquisicié NI USB6009 per mesurar el voltatge al fotodiode, el voltatge a
la resistencia shunt i al termistor NTC, utilitzant-ne tres canals. En el programa LabVIEW es
calculen els valors corresponents de la poténcia optica, del corrent al diode laser i de la
temperatura aplicant-ne els factors de conversid en cada cas. Aquests sén els factors ja
comentats de la poténcia optica i el corrent al diode laser, i a més en el del termistor NTC amb
la corba de resposta voltatge/temperatura proporcionada per |'especificacié del component.

L'adquisicid es sincronitza a partir del senyal de sincronisme que indica l'inici del pols
d'alimentacio i que proporciona el mateix driver, limitant el nombre de dades adquirides de
manera gue només se n'adquireixen les corresponents al flanc de pujada. D'aquesta manera es
desestimen mostres posteriors, tedricament més susceptibles de ser afectades per un possible
augment de la temperatura del semiconductor, en |'obtencié de la caracteristica de la resposta
del diode laser o relacié Popt/Ild. A la Figura 21 es mostra el panell de control del programa
LabVIEW del sistema de caracteritzacié automatic de la resposta Popt/lld amb les grafiques
obtingudes dels senyals de Popt (V fotodiode), de I'lld (Vshunt) i de la temperatura (Vntc), la
grafica de la relacié Popt/lld un cop aplicats els factors de correccié comentats, el valor de la
temperatura, i també els valors dels parametres que es volen obtenir per al model que sén els
d'Ith i de SE o del pendent. El guany del circuit adaptador de la tensié de la resisténcia shunt
s'ha mesurat amb la mateixa targeta d'adquisicié i amb aquest valor, el del voltatge mesurat a
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la sortida del circuit, i el de la resisténcia shunt que és de 0.01 Q es calcula el valor del corrent
al diode laser.

| Vin=Vshunt=0,0182 V

Amplifier Gain = Vout/Vin = 53,945 = 54

Theoretical gain= 52 (5% tolerances => 48,45 - 57,37)

Vout=Ild*Rshunt*Gamp
Vout=0,9818 V o /(0,01*54)

Figura 21: Panell de control LabVIEW del sistema de caracteritzacié automatic de la resposta
Popt/lld i mesura del guany del circuit adaptador d'lld

Aguest sistema automatic d'adquisicié de la resposta Popt/lld amb la temperatura es pot
utilitzar en combinacié amb un sistema de variacioé controlada de la temperatura i obtenir-ne
la resposta a les diferents temperatures que es vagin produint.

4.3.2 Esquema del sistema de caracteritzacié automatic

A la Figura 22 es mostra I'esquema i una imatge del sistema de mesura i caracteritzacié de la
resposta Popt/Ild al diode laser indicat anteriorment per al dispositiu WSLX808008 utilitzant el
driver DRVxX2PITEC, on s'han introduit la generacidé periodica dels polsos amb duty cycle de
0.01 % (5 ms/50 s), la mesura de la temperatura a partir del termistor del dispositiu, el control
de la temperatura amb la camera climatica on s'ha introduit el dispositiu, i on també s'ha
inclos un oscil-loscopi simplement a efectes de supervisid dels senyals. La camera climatica
permet programar un cicle prou llar en el temps de variacié de la temperatura per a que es
pugui considerar que la temperatura dins del dispositiu esta estabilitzada i no n'existeixen gaps
entre el termistor i el semiconductor. No s'ha inclos I'esfera integradora per simplificar el
muntatge a la camera climatica i perque la poténcia del diode no supera la sensibilitat del
fotodiode, i per tant la sortida s'hi pot connectar directament. Les mesures dels parametres
Ith, SE i la temperatura s'emmagatzemen automaticament amb el programa LabVIEW per al
seu posterior estudi i obtencid de grafiques. Durant les mesures es supervisa que el valor del
parametre FWHM de I'espectre de la lum emesa no superi el que ens ddna I'especificacid. De
tota manera, un cop comprovat a una certa temperatura que l'espectre no mostra deriva de
temperatura durant el pols, no s'espera que canvii durant el procés de caracteritzacio.
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4.3.3 Mesures obtingudes a la camera climatica. Confirmaci6 de la teoria i de les
hipotesis de treball

Les mesures en la camera climatica amb el sistema automatic de caracteritzacid de la resposta
optica del diode laser ens permeten obtenir els valors dels parametres Ith i SE en funcio de la
temperatura, i amb aquests valors definir el model matematic i el programat en Pspice.

A la Figura 23 es mostren aquestes mesures i les corbes de variacié d'aquests parametres amb
la temperatura, Ith(T) i SE(T) del diode laser WSLX808008 en el marge de temperatures
d'operacid. Si bé el marge de temperatures d'operacié segons |'especificacio és de 10 °C a 30
°C que es suposa donat per a un funcionament en mode continu, s'ha comprovat el correcte
funcionament del dispositiu en el marge de temperatures de 4.4 °C a 31 °C pel que fa a la
resposta al flanc de pujada de 5 ms utilitzat per a la caracteritzacié de la corba de resposta de
la poténcia optica respecte al corrent al diode laser.

El comportament del parametre Ith(T) responia a una exponencial segons la teoria empirica
disponible i descrita a l'expressid (8) amb un valor del dividend de I'exponent T, segons
I'expressio (9). La forma de la corba de Ith(T) correspon a una exponencial amb un valor de
To=140.845 K i, com s'ha comentat en el capitol 2, aquest resultat ens permet confirmar que la
teoria empirica es compleix i també la hipotesis de treball que el comportament exponencial
de la variacié d'lIth(T) també es compleix per a diodes d'alta poténcia.

Pel que fa al parametre SE i com també s'ha comentat en el capitol 2, les hipotesis de treball
eren que aquest parametre disminuiria linealment amb l'increment de la temperatura i que
aquesta disminucid lineal es donaria en diodes laser de qualsevol poténcia. La hipotesis es
basava en les especificacions de diodes laser de fins a 1 W de potencia. Els resultats obtinguts
amb aquest diode de 8 W ens permetent confirmar que la hipotesis de la disminucid lineal de
SE(T) és valida, i confirmar també que és aixi per a diodes de més alta poténcia. Recordem
també que el diodes de més alta potéencia basats en barres i arrays de diodes laser estan
formats per unitats similars al diode estudiat de 8 W i que per tant els comportament
d'aquests parametres amb la temperatura en aquest diodes de barres i arrays seran el mateix.

42



1,7

1,6

15

1,4

13

1,2

1,1

0,9

0,8

y = 1,25440.0071x
R2=0,9778
P Ty

VW

= Ith

——SE

—— Exponencial (Ith)

—— Lineal (SE)

SE (W/A)

S S

y=-0,0044x + 0,9972
R?=0,9696

To= 140.84507
I1th 25 °C = 1.497
SE25 °C = 0.888

DAREES enaes SN

T(°C)

20

35

Figura 23: Variacio dels parametres Ith i SE amb la temperatura en el diode WSLX808008
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5 Aplicaciéo del metode de modelat en diferents diodes
laser

El metode de modelat de la resposta optica s'ha aplicat a diodes laser de diferents potéencies
d'emissié de llum. En aquest capitol es mostraran les mesures i els resultats obtinguts en
alguns d'ells a mode d'exemple i de confirmacié que el métode és valid per a tots els rangs de
potencia dels diodes laser. Les mesures i la recerca del métode es varen iniciar amb diodes de
baixa poténcia i es va progressar en la recerca augmentant la poténcia del diodes laser
utilitzats. Es per aix0 que en les mesures realitzades en els diodes laser de més baixa poténcia,
els primers utilitzats, el métode de mesura no és tant depurat, especialment pel que fa a la
utilitzacio de les targetes d'adquisicié de dades i en concret a la utilitzacié d'entrades de
sincronisme per capturar només el flanc de pujada del pols d'alimentacid. Aquest punt, el de la
sincronitzacié de l'adquisicié per només adquirir el flanc de pujada i minimitzar I'efecte d'un
possible escalfament del diode, es va decidir implementar a la vista dels resultats obtinguts
amb els primers diodes de baixa poténcia. Les mesures en aquests diodes de baixa poténcia no
estan doncs obtingudes amb un sol flanc de pujada sind amb una constel-lacié de punts de la
resposta.

Els diodes dels que es mostraran els resultats obtinguts sén el SLD1121VS de 5 mW de
potencia, el WSLX808008 de 8 W i finalment una barra de diodes de 40 W de poténcia de llum
emesa.

5.1 Procediment: Mesura, obtenciéo del parametres, modelat Pspice,
simulacid i validacio.

El procediment aplicat és en tots els casos el de la realitzacié de les mesures i els calculs

necessaris per obtenir els parametres dels models, I'obtencié del model eléctric i I'Optic, la

formulacié del model matematic de la variacié del model optic amb la temperatura, el model

programat en Pspice, I'obtencié dels resultats de les simulacions, i finalment una comparativa
entre les mesures obtingudes i els resultats de la simulacid a efectes de validacié del model.

5.2 Diode laser de 5 mW

El diode laser utilitzat és el SLD1121VS de SONY. Es un diode de longitud d'ona d'emissié de
670 nm, és per tant de llum vermella. La utilitzacié més usual d'aquest diode és per a lectors
de barres. La poténcia recomanada d'utilitzacié és de 3 mW tot i que es pot utilitzar fins a una
poténcia maxima de 5 mW. A 3 mW de poténcia el valor tipic del corrent al diode és de 50 mA i
el voltatge de 2.2 V. El marge de temperatures d'operacid va des dels -10 °C fins al 50 °C. El
diode laser va muntat en un encapsulat en el que també s'inclou un diode fotodetector que
utilitzarem per mesurar la poténcia de llum emesa. El dispositiu SLD1121VS és doncs un parell
de diodes, diode laser i fotodiode, connectats en configuracié d'anode comu, és a dir, I'anode
del diode laser connectar al catode del fotodiode. El diode es munta en un circuit de control o
driver de I'empresa Monocrom S.L., el LAD15X75. Aquest circuit utilitza el corrent detectat al
fotodiode per reajustar el corrent que passa pel diode laser, mantenint la potencia d'emissid
de llum constant. El valor de la poténcia a la que es vol que el diode laser emeti es fixa a través
del voltatge proporcionat per un diode shunt i les seves resistencies de configuracié. El
diagrama de blocs del diode i del circuit de control o driver LAD15X75 utilitzat es mostra a la
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Figura 24, obtingut de I'esquematic utilitzat en el simulador Pspice, on la resisténcia variable
s'utilitza per obtenir tot el marge de la resposta del diode laser. El model Pspice d'aquest diode
esta disponible en les llibreries del programa i per aix0 es va decidir utilitzar-lo com a base de
partida per a la definici6 del métode d'obtencid del model de les variacions amb la

temperatura.
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Figura 24: Circuit de control LAD15X75 utilitzat per al diode SLD1121VS

5.2.1 Calcul dels parametres

Tal i com s'ha comentat en el capitol 2, cal obtenir els valors dels parametres Is, Rs i N per al
model eléctric del diode i les del parametres EG i XTI per a les seves variacions amb la
temperatura. En aquest cas, el SLD1121VS és un dels diodes laser dels quals el model Pspice ja
existeix en les llibreries del programa. Per aix0 i pel que fa al parametres electrics del diode no
cal calcular-los ja que ja ens venen donats pel model Pspice existent. Els valors proporcionats
pel models son: Rs=2 Q, Is=5E-37 A, EG=2.8 eV. | N=1, XTI=3 que a més sén els valors per
defecte en Pspice per al diodes. Pel que fa al model optic, s'obtenen les grafiques de la
resposta optica a diferents temperatures. Les temperatures a les que es realitzen les mesures
son de 25.27 °C, de 37.91 °C i de 50.55 °C. Els valors obtinguts del parametres Ith i SE a les
diferent temperatures son els que s'adjunten a la taula a continuacié.

VALORS MESURATS
T(°C) SE (W/A) Ith (mA)
25.27 (T:) 0.5296 (SE;) 37.76 (I1)
37.91 0.4904 42.61
50.55 (T>) 0.48 (SE,) 48.12 (Ins)

Taula 1: Parametres del model optic del diode SLD1121VS

L'obtencié del valor de la temperatura es confirma amb del valor de la longitud d'ona
mesurada en |'espectrometre segons s'ha explicat en el capitol 4. A la Figura 25 es mostren les
grafiques de les mesures obtingudes amb la targeta d'adquisicid, la NI USB6009 i amb
I'espectrometre Avantes AvaSpec 2048. Com s'ha dit anteriorment, en aquest cas no es
sincronitza l'adquisicid i el que s'obté és una constel-lacié de punts dels que se n'obtenen els
parametres del corrent de threshold Ith i de la Slope Efficiency SE. De les expressions de la
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recta del pendent de la resposta a cada temperatura segons la longitud d'ona, ambdds marcats
en quadre vermell, s'obtenen els valors de SE i de Ith indicats en la taula anterior. Les dades
del fabricant dels parametres de Ith sén de 40 mA tipic, 60 mA maxim. | de la SE de 0.45
mW/mA tipic, amb un valor minim de 0.15 mW/mA i maxim de 0.7 mW/mA. Les dispersions
dels valors sén grans pero els valors mesurats sdn molt propers als valors tipics.
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Figura 25: Resposta optica i espectre de llum del diode SLD1121VS a diferents temperatures

Amb aquests valors de SE i de Ith es pot formular el model matematic de la poténcia Optica
emesa incloent la variacié en funcié de la temperatura tal i com s'indica al capitol 2. El valor del
divisor de I'exponent de la funcié exponencial de la variacié del corrent de threshold amb Ia

T1-T2 °
m. Amb els valors T,=50.55 °C (326.5

K) i T1=25.27 °C (298.42 K), 1;n,=48.12 mA i 1;n1=37.74 mA, el valor de To= 104.27 K. Els valors
de SE son : SE;=0.5296 W/A i SE,=0.48 W/A. L'expressid (12) queda doncs:

temperatura segons |'expressio (9) és To =

Popt(T) = (0.5296 + (T - 25.27)(-0.00196)(Id - 0.03776 exp[(T-25.27)/104.271))

on els valors de T s'introdueixen en °C que és com s'indica la temperatura en el simulador
Pspice.

5.2.2 Model Pspice

El model programat Pspice del dispositiu SLD1121VS incloent les variacions de la resposta
optica en funcié de la temperatura és l'indicat a la Figura 26 i segons el que s'ha comentat en
el capitol 3. En aquest cas el dispositiu incorpora un fotodiode i per tant aquest també s'inclou
en el model i el programa Pspice, si bé no esta afectat de les variacions de la temperatura com
s'ha comentat. La sensibilitat del fotodiode que segons |'especificacid del fabricant és lineal i
de 20 mW/mA (a la poténcia maxima d'emissié de 5 mW en el fotodiode es genera un corrent
de 0.25 mA) esta introduit en el model amb I'expressid de la font de corrent controlada per
tensié Gopd {V(op)}TABLE(0,0)(30m,1.5m) on s'indica aquesta relacié. El fotodiode utilitza el
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model disponible del diode en les llibreries Pspice a l'igual que el diode laser amb la instruccié:
.model pdetec D. En aquest cas el model que es presenta és directament el proporcionat per
les llibreries en el que s'ha introduit les expressions per modelar la variacid de la poténcia
optica amb la temperatura. Les modificacions introduides en el model original s'indiquen en
negreta. L'esquema del model és el que s'indica a la Figura 12, on s'inclou I'expressié de la
poténcia optica amb dependéencia de la temperatura en la funcié de transferéncia de la font
Eop. Tal i com esta en el model original de les llibreries s'inclou la sensibilitat del fotodetector
en la funcié de transferencia Gopd, i també una resistencia supérflua "Rdummy" de 1 kQ en
paral-lel entre les fonts.

* PART NUMBER: SLD1121VS

* MANUFACTURER: SONY

* LD = Laser diode cathode

* C =Common pin

* PD = Photodiode anode

.param Tvar 25

.SUBCKT MODEL_TEMP LD CPD

Eop op 0 VALUE {limit(((0.5296+(Tvar-25.27)*(-0.00196)) *(I(Vid)-(0.03776 *exp((Tvar-25.27)/104.278)))),0,40m)}

Rdummy op 0 1k

Gopd C PD TABLE {V(op)}(0,0)(30m,1.5m)

Did C I dlaser

Vid | LD

.model dlaser D (T_ABS={Tvar}) IS=5E-37 N=1 RS=2 BV=2 IBV=10u EG=2.8 XTI=3
Dpd PD C pdetec

.model pdetec D CJO=5p BV=15 IBV=10u

.ends

Figura 26: Model programat Pspice del dispositiu SLD1121VS

5.2.3 Resultats de la simulacio.

Amb aquest model programat obtenim el resultats de la simulacié segons I'esquema indicat a
la Figura 24, que soén els que es mostren a la Figura 27 a continuacié.

(A) golbal sweep (active)

5.8mw

N O / ol

36.0mA 40. OmA 44 .0ma 48.0mA 52.0ma 56.0ma 60 . 0ma

Figura 27: Resultat de simulacié del model programat del SLD1121VS
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5.2.4 Validacio del model

Per a la temperatura de 25.27 °C el Ith té el valor de 37.76 mA i una SE de 0.529 W/A (5.4
mW/10.2 mW a la grafica) i per a la temperatura de 50.55 °C el Ith és de 48.12 mA i la SE de
0.48 W/A (5.8 mW/12.1 mA a la grafica). Aquests valors sén els utilitzats per generar el model i
per tant han de coincidir si la simulacio és correcta. Per validar el model ens fixem en el valor a
la temperatura de 37.91 °C. El Ith és de 42.6 mA i la SE de 0.49 W/A (5.8 mW/11.6 mA) que
coincideixen amb els valors mesurats a aquesta temperatura segons la Taula 1 i que ens
validen el model programat Pspice i la seva simulacid.

5.3 Diodelaser de 8 W

El diode laser utilitzat és el WSLX808008 en la versidé de dispositiu que inclou un fotodiode, un
termistor NTC i una cel-la Peltier (TEC), i encapsulat en muntura HHL (High Heat Load). Es un
diode de 808 nm de longitud d'ona, per tant a la banda de l'infraroig. La poténcia d'emissid de
llum és de 8 W. Aquesta poténcia es proporciona segons el full de test del fabricant a un
corrent al diode de 10.5 A, a una tensié de 2.4 V i a la temperatura de 25 °C. El corrent de
threshold a aquesta temperatura és de 1.5 A. Aixo implica una SE a 25 °C de 0.889 W/A,
corresponents als 8 W que s'assoleixen amb un increment de corrent de 9 A, que és la
diferéncia entre els corrent d'operacié a 8 W i el de threshold a 0 W. El marge de temperatura
d'operacié és segons especificacié també de 10 °C a 30 °C. La sortida de llum esta adaptada a
fibra optica i en porta ja una incorporada de 200 um de diametre i 80 cm de llarg. Aquest tipus
de diode es coneix com a emissor Unic o single emitter, ja que aquests tipus d'emissors sén els
que es munten en paral-lel a les barres de diodes, i als stacks o piles de diodes on es munten
barres en série.

Per a controlar el diode s'utilitza el driver de I'empresa DRVx2PITEC ja comentat anteriorment.
Aquest driver incorpora un circuit de control de la cel-la Peltier a partir de la lectura del
termistor NTC, ambdds al dispositiu. Aquesta cel-la Peltier es pot utilitzar juntament amb un
circuit refrigerador o chiller per controlar la temperatura del dispositiu, metode utilitzat per a
mesurar la resposta I/V del diode a 25 °C. L'altra manera de controlar-ne la temperatura, i que
sera la dels resultats que es presenten en l'apartat del model en temperatura, és amb una
camera climatica i llegint en valor de la temperatura del dispositiu amb el termistor NTC.

El dispositiu WSLX808008-H-T-PD també incorpora un fotodiode com indiquen les lletres PD de
photodetector del seu nom. No s'ha utilitzat aquests fotodiode intern per a fer les mesures de
la poténcia emesa per evitar que els canvis de temperatura del dispositiu que obviament
també afectaran al fotodiode puguin variar-ne la sensibilitat. Es per aixd que s'ha utilitzat un
fotodiode extern com ja s'ha comentat en I'apartat on es descriu el sistema de caracteritzacié
automatic, que s'ha implementat precisament utilitzant el WSLX808008. L'altra rad per la que
s'ha utilitzat el fotodiode extern és que el sistema de caracteritzacié que s'ha desenvolupat
fent servir aquest diode es pretén ser utilitzat també amb altres diodes, i especialment amb
barres de diodes de major poténcia, que no incorporen un fotodiode i on s'haura d'utilitzar un
fotodiode extern de tota manera.

5.3.1 Termistor NTC al WSLX808008

La temperatura del diode es pot controlar doncs amb el termistor NTC incorporat al dispositiu i
s'ajusta amb la cel-la Peltier que també incorpora controlada pel driver i un circuit refrigerador.
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El termistor NTC té com a parametres que el caracteritzen el valor de la resisténcia a 25 °C
R2s5:c=10 kQ i el valor de la constant f=3435 o parametre de I'equacié del termistor. L'equacid
de la relacié entre la temperatura i la resisténcia que es mesura en el termistor és la seglient:

T = _Tof 7 (16)
B+To-ln(E)

El termistor es connecta al driver, és a dir a un divisor de tensid amb una resistencia serie de
10 kQ i una tensio de referencia mesurada de 2.48 V. En el marge d'operacioé de temperatura
del diode que és de 10 °C a 30 °C, la relacié entre la tensié que es mesura en el divisor i la
temperatura es pot aproximar per una recta. A la Figura 28 es mostren les grafiques del valor
de la resisténcia, de la tensié al divisor, de I'aproximacié que se'n fa al marge de temperatures
esmentat, i del circuit divisor que implementa el driver.

R NTC (Q) V NTC (v) V NTC (v) TVrEf

600000 3,000 1,600 <

500000 2,500 1,500

R_serie

300000

400000 \ 2,000 \ 1,400 N
\ \ "\ Vntc
\ 1,500 ! S 1,300

1,200

200000 1,000 S
\ y =-0,0244x + 1,8496%, NTC
100000 0,500 \ 1,100 R*=0,9999
T (eC 0 T(eC L
0 ———— ( ‘ ) 0,000 ‘ ‘T(‘C) 1,000 ‘ ‘ ‘ ( ‘ )
4100 -50 0 50 100 150 4100 -50 0 50 100 150 10 15 20 25 30 —

Figura 28: Caracteristica de resposta del termistor amb la temperatura i circuit de mesura

Aguesta relacié lineal Vntc=-0.0244 T + 1.8496 al marge de temperatures d'operacié de 10 °C
fins a 30 °C és la que s'implementa en el control del programa LabVIEW per a obtenir la
mesura de la temperatura, i que s'utilitzara en la camera climatica.

5.3.2 Mesures

Les mesures realitzades per a calcular els parametres del model electric sén les de la corba de
resposta I/V i poder aplicar I'equacié de Shockley segons les expressions (4) i (5) a la
temperatura de 25 °C. La mesura es fa en continua i anant variant el nivell de tensié del pols
que s'utilitza a I'entrada de control del driver. Aquesta amplitud en tensié del pols de control
varia el nivell del corrent al diode laser. El valor del corrent al diode laser s'obté a partir de la
tensid a la resisténcia shunt en série que implementa el driver, que és de 0.01 Q, mesurada a la
targeta d'adquisicié controlada per LabVIEW. Hi arriba a través d'un circuit adaptador que
n'amplifica el nivell, ja que el valor de la tensid a la resistencia shunt és molt petit, i que a més
en millora la relacié senyal a soroll per a facilitar-ne la lectura. L'esquema del circuit adaptador
i la lectura del valor de tensié amb la targeta d'adquisicié i LabVIEW son els que es mostren a la
Figura 21. El valor de la tensi6 al diode laser es mesura directament als pins corresponents de
I'encapsulat amb un oscil-loscopi.
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Els valors mesurats de la relacié 1/V en el diode laser WSLX808008 sén els mostrat a la Figura
29 on es mostren la taula de valors, i on podem comprovar que el punt d'operaciéo a 8 W de
10.5 A a 2.4 V proporcionat pel fabricant a aquesta temperatura en forma part.

lop Vop
10,5 2,40074267
10 2,32748899 12
9  2,1807817
8 2,03375522
7 1,88632407 10 /
6 1,7383631
5
4
3
2

1,58967827
1,4399445 3
1,28855238
1,13413378
0,97232305
0,9 0,95521577

0,8 0,93778928

0,7 0,91995814

0,6 0,90159717 4

0,5 0,88251233

0,4 0,86237856

0,3 0,84058645 2

0,2 0,81576784

0,1 0,78355712

0,001 0,65096926 0 . . . . : 'V
0,0001 0,59167372 0
0,00001 0,53249483
0,000001  0,4733276

[y

Figura 29: Corba de resposta 1/V del diode laser WSLX808008 a 25 °C

Les mesures per obtenir el valors dels parametres Ith i SE es realitzen amb el sistema de
caracteritzacié de la resposta optica del diodes lasers comentat en el capitol 4, en I'apartat 4.3.
Es tracta d'un sistema automatic que genera polsos periddics de 5 ms cada 50 s adaptats al
driver utilitzat, el DRVx2PITEC, amb un duty cicle de 0.01%. En combinacié amb la camera
climatica que en varia la temperatura lentament, va mesurant a cada pols amb la targeta
d'adquisicié la resposta Optica detectada pel fotodiode i la forma del corrent al diode laser. La
targeta es controla amb LabVIEW que a més en calcula els valors de SE i Ith a cada
temperatura. El valor de SE esta referit a la potencia de llum emesa que es mesura amb el
fotodiode, i que s'ha calibrat amb la utilitzacié d'un mesurador de potéencia térmic com també
s'explica en el capitol anterior. A la Figura 23 es mostren les corbes de la variacié dels valors
dels parametres Ith i SE en el marge de temperatura d'operacié del diode. De fet, segons
especificacio es recomana un marge d'operacié entre 10 °Ci 30 °C en funcionament en mode
continu CW. En la camera climatica es comprova que en mode polsat que és el que utilitza el
sistema de caracteritzacié automatic, el funcionament del diode és correcte en el marge de 4.4
°C fins als 31 °C. Com s'ha comentat en el capitol anterior, la representacid grafica de la
variacio dels parametres Ith i SE que s'obté amb les mesures realitzades a la camera climatica
ens permet confirmar la teoria i les hipotesis utilitzades per la definicié del model. Per una part
que la variacié del parametre Ith que segons la literatura existent obtinguda empiricament és
exponencial, es compleix amb un valor del dividend de I'exponent To = 140.845 K, valor similar
als obtinguts amb altres diodes laser. Per altra banda, la hipotesi del decreixement lineal del
parametre SE amb la temperatura també es compleix. Recordem que en aquest cas la
temperatura es mesura amb el termistor NTC que incorpora el dispositiu i a través de la tensid
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en el divisor del driver, que es mesura en la targeta d'adquisici6. No s'ha utilitzat
I'espectrometre per supervisar la deriva de temperatura durant la mesura a la camera
climatica per simplificar-ne el set-up a la camera climatica, si bé, com s'explica en el capitol
anterior, s'ha comprovat anteriorment amb I'espectrometre que no hi ha deriva de
temperatura en la mesura que es fa utilitzant el pols de 5 ms que es fa servir en el sistema de
caracteritzacié automatic.

5.3.3 Calcul dels parametres

Els valors de Rs (resisténcia parasita) i Is (corrent invers de saturacio) s'obtenen de l'equacié de
Shockley substituint-hi parells de valors dels obtinguts en la mesura de la corba de resposta
I/V del diode. Com s'ha comentat en el capitol 2, N=1 en un bon diode i en polaritzacié directa.
Els valors que en resulten a la temperatura de 25 °C sén Rs=0.144 Qi Is=1E-14 A. En Pspice la
temperatura nominal és de 27 °C. Per tant cal calcular el valor de Is a 27 °C utilitzant |'expressié
(6). Per poder utilitzar questa expressid ens calen els parametres EG i XTI. Vt (tensidé térmica)
es calcula segons I'expressio (3), XTI, exponent de temperatura del corrent de saturacié és
igual a 3 com s'ha comentat. EG es pot obtenir de taules o grafiques que en donen el valor. En
aquest cas, es tracta d'un diode de AlGaAs de 808 nm de longitud d'ona. Segons la grafica que
es mostra a la Figura 30 [25], el valor d'aquest parametre EG=1.55 eV. La grafica també ens
permet veure el valor dels percentatges de l'aliatge utilitzat en aquest diode per obtenir la
longitud d'ona de 808 nm, que és de AlLGa;,As on x = 10%. Amb el valors de tots aquests
parametres es pot calcular el de la Is a 27 °C que és Is(27 °C) = 1.525E-14 A. Es aquest valor de
Is a 27 °C el que s'ha d'introduir en el programa Pspice com s'ha dit. El valor de Is a 27 °C es
podria haver calculat mesurant la corba de resposta I/V a 27 °C i directament amb I'equacié de
Shockley com s'ha fet a 25 °C. | el valor d'EG també es podia haver calculat obtenint els valors
de Is amb mesures de la corba I/V a diferents temperatures i substituint-los en I'equacio (6).
Aquest seria una manera alternativa de calcular EG si no es disposa de les taules o grafiques
corresponents, o si no es coneix amb precisid la longitud d'ona o els percentatges de |'aliatge
utilitzat en el semiconductor del diode.
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= [ | Epalas = 2.168 eV = |Eer’eV 5
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Figura 30: Obtenci6 del valor del parametre EG a partir de grafiques
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Els valors utilitzats per a I'obtencid del model optic son els valors dels parametres Ith i SE
mesurats a les temperatures de 5 °Ci 30 ° C, obtinguts de la Figura 23 i que sén els indicats en
la Taula 2. A la taula també s'indica el valor dels parametres a la temperatura de 25 °C que ens
proporciona el fabricant. Aquests valors coincideixen també amb els mesurats a la camera
climatica amb el sistema automatic de caracteritzacié a 25 °C tal i com s'indica a la Figura 23, i
s'utilitzaran com en el cas del diodes anterior per a la validacié del model.

VALORS MESURATS
T(°C) SE (W/A) Ith (A)
5(T) 0.975 (SE,) 13(, )
25 0.889 15
30(T) 0.865 (SE,) 1.55(1, )

Taula 2: Parametres del model optic del diode SLD1121VS

L'expressio de la potencia optica (12) incloent les variacions amb la temperatura del diode
WSLX808008 i utilitzant el valors de T4, T,, SE4, SE, i el valor de To abans calculat és:

Popt(T) = (0.975 + (T - 5)(-0.0044)(1d - 1.3 exp[(T - 5)/140.845]))

5.3.4 Model Pspice

El model de circuit Pspice és el comentat anteriorment en el capitol 3, és a dir, I'esquema
mostrat en la Figura 12 on s'ha suprimit el diode fotodetector que es mantenia en el circuit
per temes de claredat del funcionament. Per tant, I'esquema del model del diode utilitzat per
modelar el WSLX808008 i en general per a modelar qualsevol diode laser que no incorpori un
fotodetector és el mostrat a la Figura 31 a continuacio

ool ' (L)) V(popt): () e |

Lasercathode  Photoanode Gpd Epopt
Gpd Common Photoanode Epopt popt 0 VALUE {limit(((0.975+(Tvar-5)*(-
TABLE{V(popt)} (0,0)(15,15m) 0.0044))*(I(VId)-(1.3*exp((Tvar-5)/140.84)))),0,15)}

Figura 31: Model de circuit de simulacié Pspice del diode WSLX808008

Tot el corrent entre els terminals comu i fotodetector equival al corrent que es detectaria en el
fotodiode, extern en aquest cas, i que de tota manera s'haura d'ajustar a la sensibilitat del
fotodiode que s'utilitzi si es vol incloure en el model. En aquest cas es suposa una sensibilitat
de 1 mA per W de potencia de llum, limitat al valor de 15 W, superior als 8 W de
I'especificacid. Aquesta sensibilitat és la que s'indica en la funcid de transferencia de la font de
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corrent controlada per tensié Gpd. En la funcié de transferéncia de la font de tensié controlada
per tensid Epopt s'inclou l'expressid de la poténcia optica amb la dependéncia de la
temperatura Popt(T) limitada a 15 W també. El model programat Pspice del diode
WSLX808008 és el que es mostra a la Figura 32, seguint els comentaris fets en el capitol 3
apartat 3.3, i obviant com alli s'explica tots els parametres que ja tinguin el valor adequat per
defecte en Pspice. S'indica en negreta i com a comentari els valors del parametres utilitzats i
els calculs intermedis per a la definicié de I'expressio de la poténcia optica amb variacio de la
temperatura.

* Pspice model of the WSLX808008 laser diode from Wavespectrum. Measured parameters:
*T1=5, T2=30, Ith_T1 =1.3, Ith_T2 =1.55, To=140.845, SE_T1=0.975, SE_T2=0.865

* ASE=(SE_T2-SE_T1)/(T2-T1)=-0.0044

* SE(T)=SE_T1+((T-T1)- ASE)=0.975+(T-5)-(-0.0044)

* VALUE{limit((SE(T)-(I(Vid)-(Ith_T1-exp((T-T1)/To))),0,15)}

.param Tvar 25

.SUBCKT WSLX808008 Lasercathode Common Photoanode; pins terminals

Dlaserdiode Common LDc laserdiode ; laser diode

VId LDc Lasercathode;

Epopt popt O VALUE {limit(((0.975+(Tvar-5)*(-0.0044))*(1(VId)-(1.3*exp((Tvar-5)/140.845)))),0,15)}
Gpd Common Photoanode TABLE {V(popt)} (0,0)(15,15m)

.modellaserdiode D (T_ABS={Tvar})1S=1.525E-14 RS=0.144 EG=1.55

.ends

Figura 32: Model programat Pspice del diode laser WSLX808008

5.3.5 Resultats de la simulacio

El model programat Pspice es simula utilitzant el programa en un circuit simple de test que faci
variar el corrent que passa a través del diode laser amb una resistencia variable i obtenint els
resultats simulats del valor del corrent que es genera en la sortida del terminal del
fotodetector segons la Figura 33 a continuacio.

WSLX808008MOD
f COMMON 3
Vi —— LASERCATHODE PHOTOANODE
2.5Vde T Ul R10
200
§ R8 PARAMETERS:
{rvariable} rvariable = 0.0095

o

0

Figura 33: Circuit de test per simulacid de la resposta del diode WSLX808008
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Els resultats obtinguts en la simulacié en el marge de temperatures entre els 5 °C i els 30 °C,
corresponent a l'utilitzat en la camera climatica, es mostren a la Figura 34. La resposta del
diode laser s'ha obtingut cada 5 °C. Es mostra també el punt d'operacié indicat pel fabricant de
8W, 10.5 A a 25 °C i s'utilitza per calcular-hi el valor de SE a 25 °C per a la posterior validacid
del model. També es mostra el detall ampliat dels corrent de threshold a les diferent
temperatures, i en concret a 25 °C pel mateix motiu.

15 93,34

(3] bizs \_510 15 2025 30

.10

‘ 20

[ 8W,10.5Aa25¢°C

10

| sE252c=0,888W/A | EREERRRRRURE A

Figura 34: Resultats de la simulacié del diode WSLX808008 a T (°C) = 5,10,15,20, 25i 30

5.3.6 Validacio del model

Per a validar el model, a I'igual que en al cas del diode anterior, ens fixem en els valors que
pren la simulacié en un punt de temperatura intermedi i el comparem amb el valor mesurat.
En aquest cas el valor de temperatura que prenem per la validacié és el de 25 °C on disposem
tant del valor mesurat a la camera climatica com el que ens proporciona el fabricant al seu full
de test. Els valors de la comparativa es mostren a la Taula 3:

Mesures camera climatica Resultat simulacio Full de test del fabricant
T(°C) Ith (A) SE (W/A) Ith (A) SE (W/A) Ith (A) SE (W/A)
5 1.3 0.975 1.3 0.978
25 1.497 0.8889 1.498 0.8887 1.5 0.8889
30 1.55 0.865 1.552 0.866

Taula 3: Comparativa del valors mesurats, simulats i especificats al diode WSLX808008

Els valors mesurats, simulats i els que ens proporciona el fabricant en el seu full de test, tots
ells a la temperatura de 25 °C coincideixen amb una variacié del valor simulat respecte als
mesurats o proporcionats pel fabricant dins d'un rang del 0.1 % en el cas de la Ith i de I'ordre
del 0.02 % en el cas de la SE, valors suficientment petits com per a confirmar que el model
proposat és valid.
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5.4 Diode laser de 40 W

El diode utilitzat de 40 W és una barra de diodes que es composa de 19 emissors en paral-lel.
Cada un dels emissors és del tipus de I'emissor single emitter exposat en |'apartat anterior, el
diode WSLX808008. Per tant es tracta d'un diode laser de 808m de longitud d'ona. La potencia
d'emissio tipica segons |'especificacio de la barra és de 40 W, a 40 A i a 25 °C. Aquesta barra de
diodes esta muntada segons el metode patentat de I'empresa consistent en un pincat o
clamping. La barra de diodes que es munta té un rang de temperatures d'operacié entre 15 °Ci
30 °C. El corrent de threshold tipic esperat segons especificacié de la barra és de 7 A a 25 °C.

El driver o controlador de corrent que s'utilitza és el DAE-20050 que permet obtenir un flanc
de pujada amb aquesta barra de diodes de 20 ps, tal i com es mostra a la Figura 14 al capitol 4,
apartat 4.1. en la descripcié del métode de mesura en fred.

5.4.1 Mesures

A l'igual que en els diodes anteriors, s'obté la corba de resposta I/V a 25 °C per al calcul dels
parametres del model eléctric del diode, que és la que es mostra a la Figura 35. També s'hi
inclou la taula de valors de la relacié I/V mesurada. La mesura s'ha obtingut en mode de
corrent continu (CW) controlant el nivell de corrent que s'injecta en el dispositiu laser a través
de la font d'alimentacid, directament en aquest cas i sense la utilitzacié de cap driver. Els
valors del corrent al diode laser de 10 Ai de 20 A, i de les tensions corresponents al diode de
1.88 V i 2.2 V segons s'indica en el grafic i la taula, son els utilitzats per al calcul dels
parametres eléctrics.

Ild Vid 25
20 2,2 11d (A) 252 C
19 2,17
18 2,14
17 2,12 20
16 2,08
15 2,05
14 2,01
13 1,98 15
12 1,94
11 1,91 259C
10 1,88
9 1,84 10
8 1,81
7 1,78
6 1,75
5 1,71 5
4 1,67
3 1,63
2 1,59 Vid (V)
1 1,53 0 y v y y v y
0,02 1,34 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4

Figura 35: Corba i taula de valors de la resposta I/V de la barra de diodes de 40 W

Per obtenir la resposta de la poténcia optica, a l'igual que en cas del diode anterior, s'utilitza
un fotodiode que incorpora en aquest cas un circuit amplificador de tensié de fins a 70 dB per
poder adaptar-ne els nivells mesurats. En aquest cas, i degut a la major poténcia de llum de la
barra de diodes i que fa que no es pugui connectar directament al fotodiode per superar-ne el
nivell maxim de poténcia que pot admetre, s'utilitza una esfera integradora que n'atenua la
poténcia, a més de proporcionar un sistema estable de mesura, ja que la barra de diodes no

55



incorpora una sortida adaptada a fibra optica com en el cas anterior. La connexid és doncs la
descrita a la Figura 22. La poténcia de llum es calibra igualment utilitzant un mesurador de
poténcia téermic. A la Figura 36 es mostra la relacié entre la poténcia de Ilum al mesurador de
potencia termic (MPT) i el valor de tensid detectat al fotodiode, mesurada amb ['oscil-loscopi.
Quan el mesurador de poténcia téermic detecta una potencia de 10 W, el fotodiode, connectat
a través de |'esfera integradora i amb una amplificacié de 60 dB detecta una tensié de 2.32 V,
el que ens ddéna un factor de calibracié de 4.31. Les mesures amb el mesurador de potéencia
termic s'han fet evidentment en mode continu i per tant també en mode continu al fotodiode.

Popt (MPT) / Ild Vpd/ Iid
W pt (MPT) / v pd/
20 5
15 . " 4 o :
. ," 3 . P
10 - -
. — 1 » P
' A A

0 T T T 1 O T T T 1

0 5 10 15 20| o 5 10 15 20

Figura 36: Relacié entre la poténcia al mesurador de poténcia térmic i la tensié al fotodiode

Per a l'obtencid del parametres del model de la potencia optica, Ith i SE a diferents
temperatures es realitza la mesura de la corba de resposta de la potencia Optica segons
I'esquema de connexid utilitzat per a la calibracié i descrit a la Figura 22. La mesura s'ha
realitzat amb el driver DAE20050, amb un flanc de pujada de 20 ps i amb un pols d'amplitud de
corrent de fins 40 A. La temperatura es mesura amb un termdmetre de precisié col-locat en el
circuit refrigerador o chiller utilitzat per condicionar la temperatura i ubicat a tocar del diode
laser. El corrent al diode laser es mesura amb una sonda magnetica connectada al cable de
connexié d'entrada a I'anode del diode. La poténcia de llum es mesura amb el fotodiode com
ja s'ha descrit. Les tensions detectades per la sonda i pel fotodiode es connecten a la targeta
d'adquisicié NI PCI-6115 ja comentada en el capitol 4, de 10 Ms/s per canal. El trigger o
sincronitzacié d'inici de l'adquisicié es connecta al senyal que a tal efecte proporciona el
mateix driver. El control de la targeta i la lectura de les tensions es realitzen amb LabVIEW. A la
Figura 37 es mostra el panell de control del programa en LabVIEW i les formes de la resposta
obtingudes en el flanc de pujada de 20 us al fotodiode, a la sonda de corrent i la relacié entre
ambdues, que és la caracteristica de la poténcia Optica respecte al corrent injectat.
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Figura 37: Panell de control LabVIEW del I'adquisicié de la resposta optica del diode de 40 W

El mateix programa calcula el valor del corrent de threshold Ith i del pendent SE. Les dades
s'exporten a un full de calcul Excel per a poder fer-ne la comparativa entre les diferent
temperatures. Els resultats obtinguts a les temperatures de 15 °C i de 25 °C sén els mostrats a

la Figura 38, on també s'hi indiquen els valors dels parametres de Ith i de SE mesurats pel
programa LabVIEW a aquestes dues temperatures. També s'hi indiquen els valors mesurats a
la temperatura de 20 °C que s'utilitzaran posteriorment per a la validacié del model com s'ha

fet en els casos dels anteriors diodes.
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Figura 38: Caracteristica de la resposta optica a 15 °Ci 25 °C del diode de 40 W



5.4.2 Calcul dels parametres

Per a calcular els parametres eléctrics s'utilitza I'equacié de Shockley com en els casos
anteriors. Els valors utilitzats, 10 A/1.88 V, i 20 A/2.2 V. Amb aquest valors Rs=3E-2 Qi Is(25 °C)
és 2E-26 A. EG=1.55, valor que s'obté igual que en el cas del diode WSLX808008 de la grafica
de la Figura 30. XTI és 3 en un diode semiconductor. Amb aquest valors d'EG i XTI calculem
Is(27 °C)=2.93857E-26 A aplicant I'equacié de I'expressid (6). Amb aquest valors de Rs i Is
simulem el resultat en el programa Pspice i obtenim la corba indicada a la Figura 39 a
continuacié, on confirmem que els valors dels punts de 10 A/1.88 Vi 20 A/2.2 V pertanyen a la
corba i que el model eléctric és doncs correcte.

Id/vd a 25<eC

408

i0a —

108 —

oA =
1.407V 1.600V 1.800V 2. 000V Z.200V 2.400V Z.e00V 2.800V 3.000V
o — I{Ul:LI)

V(U1l:C) - V({D1l:LDO)

Figura 39: Simulacié Pspice de la resposta 1/V del diode de 40 W per validar el model eléctric

Pel que fa al model de la resposta Optica, el parametres a utilitzar sén els indicats a la Figura
38, és a dir T;= 15 °C, T,= 25 °C, 14,,=6.45372 A, 141,=6.97127 A, SE;=1.5591 W/A, SE,=1.4795
W/A. Amb aquests valors es calcula To=129.63 K aplicant I'expressid (9). Els valors a aplicar en
el model Pspice son per tant els que s'indiquen en la Taula 4. Els valors mesurats a 20 °C
s'utilitzaran per validar el model.

T(°C) Ith (A) SE (W/A)
15 (T4) 6.45372 (lsn1) 1.5591 (SE,)
20 6.69523 1.5189
25 (T,) 6.97129 (I2) 1.4795 (SE,)

Taula 4: Parametres del model optic de la barra de diodes de 40 W

| I'expressié de la poténcia optica (12) del diode de 40 W en funcid de la temperatura,
substituint-hi els valors del parametres calculats és:

Popt(T) = (1.5591 + (T - 15)(-0.00796)(Id - 6.45372 « exp[(T - 15)/129.63]))
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5.4.3 Model Pspice

L'esquema del model Pspice que s'utilitza és el mateix que en el cas del diode anterior, ja que
en els dos casos el fotodiode és extern i no s'hi inclou. Cal variar obviament les funcions de
transferencia de les fonts del model. En la font Epopt s'inclou I'expressid de la poténcia Optica
abans indicada limitada a 50 W per donar prou marge a la simulacio, i en la de la font Gpd
s'amplia la poténcia de llum emesa fins als 50 mA i 50 W, també amb una sensibilitat de
1mA/W per poder simular la resposta en Pspice. L'esquema del model Pspice havent modificat
els valors de les funcions de transferencia de les fonts segons els comentat es mosta a la Figura
40 a continuacié.

Common
| === === | popt
I e
22 i !
1
LDc ! V(popt),
| 1
Vid=0v 6 im ' _
I Lo mee—__ . 0
Lasercathde Photoanode Gpd Epopt
Gpd Common Photoanode Epopt popt 0 VALUE {limit(((1.5591+(Tvar-
TABLE{V(popt)} 15)*(-0.00796))*(1(VId)-
(0,0)(50,50m) (6.45372*exp((Tvar-15)/129.63)))),0,50)}

Figura 40: Model de circuit de simulacié Pspice del diode laser de 40 W

El model programat en Pspice segueix també el mateix patrd que el que s'ha utilitzat per al
diode WSLX808008 i descrit en el capitol 3, i on també s'han obviat els parametres que per
defecte en Pspice ja tenen els valors adequats. S'elimina també el diode fotodetector i s'hi
inclouen les funcions de transferéncia de les fonts tal i com s'ha indicat. El model programat en
Pspice és el que es mostra a la Figura 41 on tampoc s'han inclos els calculs intermedis de la
expressié de la potéencia optica en funcié de la temperatura ja que segueixen el mateix
procediment que el mostrat pel diode WSLX808008.

* PART NUMBER: unixips

* MANUFACTURER: monocrom

.param Tvar 25

.SUBCKT unixips Lasercathode Common Photoanode

Dlaserdiode Common LDc laserdiode

VId LDc Lasercathode

Epopt popt 0 VALUE {limit(((1.5591+(Tvar-15)*(-0.00796))*(I(VId)-(6.45372*exp((Tvar-15)/129.63)))),0,50)}
Gpd Common Photoanode TABLE {V(popt)}(0,0)(50,50m)

.model laserdiode D (T_ABS={Tvar}) 15S=2.93857E-26 RS=0.03 EG=1.55

.ends

Figura 41: Model programat en Pspice del diode laser de 40 W
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5.4.4 Resultats de la simulacio

A l'igual que en el cas del diode anterior, el model programat Pspice ha estat simulat utilitzant
el un circuit de test que faci variar el corrent que passa a través del diode laser amb una
resisténcia variable i obtenint els resultats simulats del valor del corrent que es genera en la
sortida del terminal del fotodetector que corresponen a la poténcia Optica, segons la Figura 42
a continuacié.

UNIXIPS

2

71C 3
LD PD
o R10

Vi —— 10
5Vde T RS
{rvariable}
I | rvariable = 0.0095

Figura 42: Circuit de test per simulacid de la resposta optica del diode laser de 40 W

Els resultats obtinguts en la simulacid en el marge de temperatures entre 10 °C i els 40 °C,
corresponen a un marge de temperatures superior al real recomanat de funcionament de
diode en mode continu que és entre 15 °Ci 30 °C. Per altra banda la poténcia d'emissié de llum
del diode també s'ha obtingut fins al valor dels 50 W en el cas de la temperatura de 10 °Cii fins
als 48 A, ambdds valors superiors als limits recomanats d'operacié de la barra de diodes. La
simulacié permet extralimitar-ne el marge de funcionament. La resposta simulada del diode
laser s'ha obtingut cada 5 °Ci es mostra a la Figura 43. Es mostra també una ampliacié del punt
on comenca l'emissié de llum a cada temperatura per a poder comprovar el valor del corrent
de threshold en cada cas. Es comprova que a 25 °C el valor del corrent de threshold és els 7 A,
en concret els 6.97 A del valor utilitzat per a la definicié del model i que concorda amb
I'especificacid del fabricant que donava un corrent de threshold tipic de 7 A.
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Figura 43: Resultats de la simulacié del diode de 40 W a T (°C) = 10,15,20,25,30,35 i 40

5.4.5 Validacio del model

Per a validar el model, a l'igual que en al cas dels diode anteriors, ens fixem en els valors que
pren la simulacié en un punt de temperatura intermedi i el comparem amb el valor mesurat.
En aquest cas el valor de temperatura que prenem per la validacio és el de 20 °C. Els valors de
la comparativa es mostren a la Taula 5.

Mesures realitzades Resultat simulacié

T(°C) Ith (A) SE (W/A) Ith (A) SE (W/A)
15 6.45372 1.5591 6.45 1.559
20 6.69523 1.5189 6.72 1.523
25 6.97129 1.4795 6.97 1.479

Taula 5: Comparativa del valors mesurats, simulats i especificats al diode de 40 W

Els valors mesurats i simulats a la temperatura de 20 °C coincideixen amb una variacié del valor
simulat respecte als mesurats de |'ordre del 0.3 % en el cas de la Ith i de I'ordre del 0.2 % en el
cas de la SE, valors suficientment petits com per a considerar que el model és correcte i per a
validar-lo. A les temperatures de 15 °C i 25 °C la variacid és nul-la ja que sén els valors que
s'han utilitzat per generar el model programat.
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6 Conclusions i futures investigacions

Com a resum repassem els objectius que es proposaven a l'inici de la recerca, com s'han
assolit, i les principals contribucions que se n'han obtingut com a resultat de la recerca
relacionada en cada cas per a extreure'n les conclusions.

6.1 Revisio dels objectius assolits

El primer objectiu que es proposava assolir era I'obtenciéd d'un meéetode de modelat de la
potencia optica dels diodes laser que inclogués la seva variacié amb la temperatura. La recerca
relacionada amb aquest primer objectiu es descriu al capitol 2. L'objectiu s'ha assolit i s'ha
aplicat com s'ha mostrat en el capitol 5 a tres diodes laser de diferent rang de poténcia per a
demostrar que el metode és valid per a qualsevol diode laser independentment de la poténcia
d'emissié de llum. Amb aquest metode s'han obtingut els model matematics del la poténcia
optica de llum emesa, incloent-hi la variacié en funcié de la temperatura per a tots ells. El
meétode inclou la proposta del model de la resposta Optica en dues zones, que son les
d'emissié nul-la fins al corrent de threshold i la d'increment lineal de la poténcia de llum emesa
amb l'increment del corrent injectat amb una relacié o pendent de eficiencia constant a partir
d'aquest corrent de threshold, com s'explica al punt 2.2.1. El model es defineix doncs en funcio
d'aquest dos parametres i permet incloure en la seva formulacié matematica de forma
relativament simple les variacions esperades en funcié de la temperatura a partir de les
d'aquests dos parametres. Aquestes sén per una banda la variacio de forma creixent
exponencial amb l'increment de la temperatura del corrent de threshold Ith, explicat al punt
2.2.2, i per l'altra la variacié del pendent d'eficiencia SE, explicat a punt 2.2.3. Per a la variacio
del parametre SE en funcid de la temperatura es formula la hipotesi que aquesta variacio és
decreixent i lineal amb l'increment de la temperatura. Aquesta hipotesi es valida amb mesures
realitzades en una camera climatica on també es confirma la teoria empirica utilitzada sobre la
variacio amb la temperatura del parametre Ith. Ha estat convenient poder modelar la resposta
optica en funcié d'uns parametres com son la Ith i la SE i poder-ne definir el seu comportament
amb la temperatura per a poder formular-ne |'expressié matematica del model en funcié de la
temperatura.

El segon objectiu que es proposava era obtenir un metode de programacié en Pspice del
model generat, i en concret la proposta de I'esquema de simulacié i la programacié en el
programa Pspice del model matematic obtingut anteriorment. La recerca relacionada amb
aquest objectiu es descriu al capitol 3. L'esquema Pspice d'un diode laser amb un fotodiode
associat ja existia en les llibreries disponibles del programa Pspice com s'ha comentat.
L'objectiu i contribucié d’aquesta tesis ha estat I'ampliacié del model matematic per a poder
incloure-hi les variacions de la temperatura. En aquest sentit, el model disponible es simplifica
eliminant-hi els elements no necessaris com el fotodiode i resisténcies supéerflues i s'escull la
forma de definicié de la funcié de transferencia de la font de tensié que modela la poténcia
optica per a poder-hi incloure les variacions en funcié de la temperatura, com s'explica al punt
3.1. Al punt 3.2 s'explica com introduir la variable de la temperatura en el model Pspice i com
s'associa a la temperatura del component de forma que permeti incloure la expressié
matematica de la variacid de la potencia optica en funcidé de la temperatura en la funcié de
transferencia de la font de tensié. Finalment al punt 3.3 es mostra el model programat en
Pspice.
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El tercer objectiu proposat era definir un metode de mesura de la resposta de la poténcia
optica del diode laser que fos independent de la temperatura, i definir basat en ell un sistema
de caracteritzacié o setup de mesura de la caracteristica de la resposta Optica per als diodes
laser. La recerca corresponent a aquest objectiu es descriu en el capitol 4. La proposta de
meétode de mesura independent de la temperatura o mesura en fred, explicat en el punt 4.1,
pretén mesurar la potencia d'emissid de llum a diferents temperatures de manera que la
temperatura a la que es mesura en cada cas no es vegi afectada pels efectes d'escalfament que
el propi efecte laser provoca, que podrien variar el valor de la temperatura a la que es pretén
caracteritzar la resposta. En el punt 4.2 s'explica I'entorn de mesura necessari per implementar
aquesta mesura en fred, considerant temes com |'adaptacié de la potencia d'emissié a la
sensibilitat dels fotodiodes amb la que es mesura amb esferes integradores, el calibratge del
sistema de mesura amb mesuradors de poténcia térmics, els drivers o controladors que
s'utilitzen o la supervisid de I'estabilitat de la temperatura durant la mesura basant-se amb la
no deriva de la longitud d'ona emesa controlada amb espectrometres. A més, la utilitzacio de
targetes d'adquisicid de dades d'alta velocitat i canals independents per poder mostrejar els
senyals en intervals de temps prou curts com els necessaris per implementar el métode de
mesura en fred. Pel control de les targetes d'adquisicié s’han realitzat aplicacions programades
en LabVIEW per automatitzar les mesures i els calculs necessaris per obtenir els valors dels
parametres Ith i SE.Com s'explica en el punt 4.3 aquest setup de mesura es pot automatitzar
per treballar amb combinacié amb un sistema de condicionament de la temperatura i poder
obtenir els valors d'aquests parametres a diferents temperatures, com cal per definir el model
matematic en funcié de la temperatura. Es en aquest punt, i en concret al punt 4.3.3 on
s'explica com s'obtenen les mesures en camera climatica que permeten validar les hipotesis
formulades en el capitol 2 sobre el parametre SE i confirmar la teoria empirica sobre el
parametre Ith.

6.2 Revisio de les aportacions i contribucions de la tesi

Pel que fa a les aportacions que se'n deriven de la recerca realitzada en aquest treball de tesi,
en primer lloc i com a contribuciéd més important en I'ambit teoric sobre el comportament de
la resposta optica dels diodes laser amb la temperatura, la hipotesi que la variacié del pendent
de la resposta de poténcia optica amb I'increment del corrent, parametre SE (Slope Efficiency o
també Differential Efficiency) varia de forma lineal i decreixent amb l'increment de la
temperatura. Aix0 permet formular una expressi6 matematica del comportament de la
resposta optica amb la temperatura, utilitzant també la teoria empirica ja existent sobre la
variacio del corrent de threshold i el model de la poténcia dptica comentat.

Una segona contribucio seria la proposta del model simple de la resposta Optica en dues rectes
que permet la inclusid de I'expressié matematica de la variaci6 amb la temperatura i la
hipotesi que el model proposat és valid per a diodes laser de qualsevol rang de poteéncia.
Aquesta hipotesi n'inclou de fet dues més. Una primera, que el creixement exponencial del
parametre Ith segons la teoria empirica formulat sobre diodes de baixa poténcia era valida per
a diodes d'alta poténcia. | una segona que la hipotesi formulada sobre SE, també basada en
especificacions de diodes de potencia mitja baixa, era també valida per a diodes de qualsevol
poténcia. Les mesures realitzades i les validacions dels models als diodes de diferents
poténcies descrits en el capitol 5 permeten confirmar que el model proposat de resposta
optica i la seva variacid en funcié de la temperatura és valid per a totes les potéencies. També
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ho sén per tant les hipotesis derivades respecte als parametres Ith i SE i les seves variacions
amb la temperatura en diodes de diferents poténcies.

Com a resultat de la formulacié i validacidé d'aquestes hipotesis podem doncs fer una proposta
d'expressié matematica del model de la resposta optica dels diodes laser incloent la variacié
amb la temperatura, com es descriu en el punt 2.2.4, que ens permet generar els models
programats en Pspice

En I'ambit de la mesura i la caracteritzacié de la resposta, la contribucié que aporta aquesta
recerca és la definicié d'un métode de caracteritzacid de la resposta oOptica del diode de forma
que sigui independent de I'escalfament del diode pel propi efecte laser. Aquest metode de
mesura en fred s'implementa amb un sol flanc de pujada del corrent injectat de fins a tant sols
20 us per a cada temperatura, i necessita de la utilitzacié de targetes d'adquisicié d'alta
velocitat de mostreig. El metode es descriu com s'ha dit en el punt 4.1. El control amb LabVIEW
en permet calcular els parametres per a cada temperatura i automatitzar el sistema
conjuntament amb sistemes programats de condicionament de la temperatura com sén les
cameres climatiques, com es descriu en el punt 4.3. ja comentat.

Finalment en el capitol de les contribucions, la recerca realitza aportacions en I'ambit de la
programacid en Pspice comentades en el capitol 3. Aquestes aportacions es basen en la
modificacié dels models existents de model Pspice en les llibreries. Per una banda per poder
incloure les expressions del model matematic de la resposta optica en el model Pspice, i en
concret en la font controlada de tensid que en modela la resposta. | per una altra, la
modificacié del model Pspice per poder modificar-ne la temperatura de forma que aquestes
modificacions es vegin reflectides en I'expressi6 matematica inclosa en la funciéd de
transferencia de la font que en modela resposta oOptica.

6.3 Noves linies de recerca

Futures investigacions es podrien centrar en I'ambit del sistema de mesura i les condicions del
seus components. S'ha vist que petites modificacions de les condicions mesura com poden ser
el tipus de cables utilitzats per connectar el diode al driver, és a dir la longitud i la seccié del
cable, o inclus la ubicacié de la sonda de corrent en el cable, més a prop del driver o del diode,
afecten a la resposta mesurada. Caldria per tant avaluar aquests factors i definir-ne un entorn
de mesura estable on estiguin controlats. En la recerca realitzada, els cables s'han adaptat al
tipus de connexié disponible en els diodes, especialment en les barres de diodes. Aquesta
connexié entre el diode i el driver s'havia de fer en alguns casos amb els cables connectats als
bisos de subjeccié de I'anode del diode a la plataforma de refrigeracié del sistema de
condicionament de temperatura, i amb un altre bis de connexié al catode. En els diodes que
disposaven de connexions habilitades per connectar-hi els cables de tipus esparrec a I'anode i
al catode, s'han utilitzar cables amb d'aquest tipus de connexidé. Per evitar qualsevol tipus
d'efecte dels diferents tipus de cables de connexid, de les propies connexions, de les sondes de
corrent utilitzades i la seva ubicacid en els cables, o de qualsevol altre efecte en la mesuraii la
caracteritzacio dels diodes, s'hauria de definir un sistema de mesura considerant tots aquests
aspectes que pugui ser utilitzat per a tot tipus de diodes a ser caracteritzats. Aquest sistema de
mesura hauria d'estar parametritzat i en el millor dels casos estandarditzat, per poder
referenciar-hi els valors mesurats de la caracteristica de la resposta optica dels diodes. Es per
tant una linia de recerca dels diodes laser en I'ambit de la mesura.
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Un altra possible linea de recerca estaria relacionada amb |'expressié matematica del model de
la poténcia optica emesa. El model que s'ha utilitzat es basa en dues rectes, una de valor 0 per
nivells del corrent inferiors al threshold, i una altra recta de pendent SE per nivells del corrent
a partir d'aquest valor. Aquest model és prou adequat per a poder caracteritzar la resposta
optica del diode laser i saber-ne el seu comportament en valors d'operacié que s'ubiquen en
punts de la recta de pendent relativament allunyats del corrent de threshold i que sén els que
s'utilitzen normalment en mode continu o quasi continu. El comportament real de la resposta
optica en valors propers al threshold s'allunya lleugerament del model proposat de dues
rectes, formant una petita corba en aquesta zona i per sobre de les rectes del model. Des del
punt de vista matematic es podria modelar aquesta zona de la resposta optica de forma més
fidel. Si bé la utilitzacié dels diodes laser en aquesta zona de la resposta no és I'habitual i no té
una aplicacié practica evident, des del punt de vista del model matematic, aquesta seria una
millora a fer ja que realment en zones de corrent properes al threshold la resposta optica real i
la modelada presenten una certa diferéncia. S'hauria doncs d'estudiar quina és la forma de la
corba que descriu la resposta Optica en aquests punts, si és comu al diodes de totes les
poténcies, obtenir-ne una expressid matematica, i veure com es pot introduir en aquesta
expressio la dependeéncia en funcid de la temperatura, de la mateixa forma que s'ha fet en el
model proposat. Un cop es disposi de I'expressié matematica, i pel que fa al model en Pspice,
s'hauria d'estudiar quina és la millor manera d'implementar aquesta nova expressié del model
matematic de la resposta Optica en el model de circuit de simulacid i la programacio en Pspice.
Si la corba de resposta optica incloent el colze a prop del threshold no es pot definir amb una
Unica equacié matematica, una possible solucié seria utilitzar diferents fonts, cadascuna amb
una equacié matematica que en defineixi la resposta, i un circuit i el model esquematic
corresponent que seleccioni cada font en cada tram. Una altra possibilitat seria definir de la
resposta Optica en base a una taula de punts i investigar si es pot expressar la variacié de la
resposta optica en funcié de la temperatura amb expressions per cada punt de la taula també
en funcié de la temperatura.
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8 Annex A: Control amb LabVIEW

Els programes desenvolupats en LabVIEW s'han utilitzat per controlar les targetes d'adquisicio
de dades i per processar-ne els resultats i obtenir-ne els valors del parametres del corrent de
threshold i del pendent d'eficiencia optica SE. Aquesta implementacid forma part del sistema
de caracteritzacié de la resposta optica dels diodes laser que s'utilitza en combinacié amb
sistemes de condicionament de la temperatura.

Les targetes d'adquisicio de dades utilitzades han estat la NI USB-6009 i la NI PCI-6115 com
s'ha comentat en el capitol 4, punt 4.2.5. El sistema de caracteritzacié es basa principalment en

obtenir la relacié entre el valor del corrent injectat al diode laser i la poténcia Optica que
n'‘emet a diferents temperatures. El programa en LabVIEW controla les targetes, on s'hi
connecten els senyals a mesurar de la tensié proporcional al corrent injectat al diode, el
voltatge mesurat al fotodiode i el voltatge mesurat al termistor. Els valors mesurats els
representa en grafiques, n'aplica els factors de conversid corresponents, n‘obté la relacié de la
caracteristica de la resposta optica, en calcula els parametres Ith i SE, i finalment n'enregistra
els valors calculats a cada temperatura en un fitxer per al seu posterior analisi i obtencié del
model del diode laser.

Per obtenir els valors de la Ith i del SE el programa analitza les dades de la relacié corrent a
poténcia optica identificant-ne els punts de la recta de la resposta que s'utilitzen pel calcul de
la recta pendent i eliminant-ne els punt inferiors a un cert valor de poténcia Optica i que
correspondrien al colze de la resposta que es produeix a l'inici de I'efecte laser, a prop del
corrent de threshold. Calcula el valor del pendent o eficiéncia Optica SE i el seu tall a I'eix
horitzontal o corrent de threshold Ith de la recta que formen el valors restants. Per fer aixo es
basa en la mitja d'un cert nombre configurable de punts dels extrems de la recta i no només en
un de sol per evitar que I'efecte del soroll en una mostra concreta pugui afectar al calculs dels
parametres.

El sistema automatitzat d'obtencié de la caracteristica guarda en un fitxer els valors de la Ith,
de la SE i de la temperatura per a I'obtencié del model. Addicionalment, també de l'instant de
temps en el que s'ha realitzat la mesura per controlar si hi ha mesures perdudes i que la
variacio temperal de la temperatura és I'adequada. L'interval en el que es realitza la mesura es
programable i es fa en combinacié amb l'interval programat de generacié del pols de corrent.
En el cas del driver DRVx2PITEC és el generador de funcions que controla el driver el que déna
el temps entre el polsos. En el cas del driver DAE20050 és el controlador del driver al PC.

La durada temporal de les mesures es controla manualment per adaptar-la a la programacio
del sistema de condicionament de la temperatura. En el cas de la utilitzacié de camera
climatica, s'adapta al temps del cicle de funcionament programant en la camera. En el cas
d'utilitzar un chiller o circuit refrigerador, cada cop que s'ha assolit la temperatura desitjada i
se'n vol obtenir mesures.

El valor del corrent es mesura amb una tensié resultant de la proporcionada per un circuit
conversor que es pot tractar d'una sonda de corrent com la utilitzada en les barres de diodes
de 40 W, o també d'un circuit adaptador a base d'un amplificador com ['utilitzat en el diode
single emitter de 8 W i amb el driver DRVx2PITEC, d'on s'extreu el valor del corrent de la tensié
de la resistencia shunt en serie amb el diode laser. El programa aplica els factors de conversio
corresponents per a obtenir el valor real del corrent al diode.
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En el cas del fotodiode, la relacié entre la potencia optica i la tensié mesurada ve donada pel
factor de calibrat que s'ha obtingut referenciat a la poténcia Optica mesurada amb un
mesurador de potencia térmic. El programa aplica aquest factor de calibrat en el calcul
corresponent.

Es mostra en la Figura 44 el panell de control del programa LabVIEW en el cas del diode 8 W
WSLX808008 utilitzat amb el driver DRVx2PITEC. S'hi inclou la representacié de la tensio al
fotodiode proporcional a la poténcia optica, la tensié a la sortida del circuit adaptador de la
tensid al shunt, proporcional al corrent al diode, i la tensié al termistor, proporcional a la
temperatura, juntament amb la corba de la caracteristica de la resposta resultant. També s'hi
indiquen els valors dels parametres calculats del corrent de threshold Ith, de I'eficiencia optica
SE i de la temperatura T. Els resultats de les mesures es guarden un fitxer a tal efecte
especificat en el requadre "dades de sortida". En aquest panell de control s'especifiquen com a
parametres d'entrada els valors de l'interval entre mesures en segons, del factor de conversié
corresponent entre la tensié mesurada al circuit adaptador i el corrent al diode, i el factor de
calibrat o relacié entre la tensio al fotodiode i la potéencia optica real mesurada al mesurador
de potencia térmic. Altres indicadors marquen els valors de calculs intermedis per a control
com son els valors maxims i minims del corrent al diode i de la poténcia optica utilitzats per al
calcul de la recta, i els valors del pendent amb valors mitjos sense calibrar i del pendent
utilitzant el valors maxim i minim per a poder comparar-los i avaluar I'efecte del promig dels
punts que es fa en el calcul.
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Figura 44: Panell de control del programa LabVIEW
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A la propera Figura 45 es mostra el diagrama de blocs corresponent del programa LabVIEW.
S'hi inclouen comentaris per als diferents blocs. Mencionem especialment I'ds del DAQ
assistant, proporcionat per la llibreria de drivers del DAQmx del programa, que ens permet
substituir facilment el control corresponent a la targeta d'adquisicio utilitzada. En aquest cas és
la NI USB-6009. En referéncia a la mesura del valor del termistor, es realitzen tantes mesures
com punts s'adquireixen de la corba i se'n fa la mitja. Per al calcul de la temperatura, el
programa aplica la conversié de tensié a temperatura de la recta de l'aproximacié de la
resposta del termistor amb la temperatura comentada en el cas del diode WSLX808008 en el
capitol 5, punt 5.3.1. Pel que fa als valors seleccionats pel calcul de la recta, en aquest cas se
n'eliminen els valors de Vpd inferiors a 0.05 V. En el calcul de la mitja de les mostres restants,
es realitza sobre les 15 mostres de major i menor valor, com a extrems de la recta.
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Figura 45: Diagrama de blocs del programa LabVIEW

S'ha utilitzat altres versions o modificacions d'aquest programa LabVIEW en les diferents
mesures, com en el cas de la barra de diodes de 40 W, que no incloia un termistor NTC i per
tant se n'ha eliminat la part corresponent, a part de substituir-hi el modul del DAQ assistant
pel de la targeta NI PCI-6115. L'exemple mostrat és el més complert i representatiu dels
desenvolupats i el que s'ha utilitzat en combinacié amb la camera climatica. Les diferents
versions que s'han utilitzat en son modificacions o simplement subconjunts.
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9 Annex B: Coeficient de la longitud d'ona amb la
temperatura. Espectrometres utilitzats.

Com s'ha comentat en el capitol 4, punt 4.2.4, utilitzem el fet que la longitud d'ona de la llum

que emet el diode laser varia amb la temperatura. El factor d'aquesta variacié es coneix com a
coeficient de longitud d'ona amb la temperatura AN/AT (nm/°C). Cal conéixer quin és el valor
d'aquest coeficient per poder mesurar l'increment de la temperatura a partir de la variacid de
la longitud d'ona, i a més, ens cal tenir una referencia del valor de la longitud d'ona a una certa
temperatura, si el que es vol es obtenir el valor absolut de la temperatura en funcié de la
longitud d'ona emesa. En el métode proposat de caracteritzacié de la resposta Optica dels
diodes laser, el que realment ens interessa és comprovar que no hi ha deriva de la
temperatura degut al possible escalfament del diode laser pel fet d'estar-hi injectant corrent.
Del que es tracta és realment de comprovar que I'ample de I'espectre de llum emesa, que és
mesura amb el parametre FWHM (Full With at Half Maximum), no excedeix el valor esperat. Si
hi hagués deriva de la temperatura durant la mesura, donat que la longitud d'ona variaria,
I'espectre es desplacaria durant la mesura. Per tant, I'ample de I'espectre s'eixamplaria i el
valor del parametre FWHM augmentaria. Per altra banda, es pot utilitzar realment la mesura
de la longitud d'ona com a mesura real de la temperatura a la unid p-n si és aquest I'objectiu.
D'aquesta manera s' evita qualsevol gap de temperatura existent entre la unié semiconductora
i I'element que mesuraria la temperatura, sigui un termistor en el dispositiu 0 un termometre
extern, especialment en funcionament en mode continu.

S'ha mesurat el coeficient de longitud d'ona amb la temperatura en el diodes de 8 W
WSLX808008 i en la barra de diodes de 40 W. S'ha utilitzat tres espectrometres diferents,
I'Avantes AvaSpec-2048-SPU2, el Blue-Wave de StellarNet i el HighFinesse Angstrom.

En la mesura del valor del coeficient de la longitud d'ona amb la temperatura utilitzant
I'espectrometre Avantes AvaSpec-2048-SPU2 s'obtenen grafiques que cal processar per
obtenir tant el valor de la longitud d'ona mitja com de I'ample de I'espectre, o parametre
FWHM. Pel que fa al calcul de la longitud d'ona mitja o també coneguda com a "Centroid", el
que fem és calcular la mitja ponderada de la longitud d'ona de l'espectre respecte a la
poténcia. El calcul a fer és doncs com es mostra en la expressié i la Figura 46 a continuacio.
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Figura 46: Espectre obtingut amb Avantes AvaSpec 2048 SPU2 i calcul del centroid
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Per mesurar el coeficient la longitud d'ona amb la temperatura en el cas del diode laser
WSLX808008 utilitzem el fet que aquest dispositiu disposa d'una cel-la Peltier incorporada que
controlem amb el driver DRVx2PITEC i el termistor NTC també inclos al dispositiu com s'ha
comentat, i els utilitzem amb combinacié amb un circuit refrigerador a 18 °C per controlar la
temperatura a la que es realitza la mesura de I'espectre en el marge entre 10 °C i 26 °C. El
corrent que s'injecta és de 7 A. Els resultats obtinguts es mostren a la Figura 47 a continuacio.
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Figura 47: Espectres obtinguts del WSLX808008 a diferents temperatures

Amb aquests valors obtenim la grafica de variacié de la longitud d'ona amb la temperatura,
pendent de la qual és precisament el valor del coeficient de la longitud d'ona amb la
temperatura que volem calcular. El valor obtingut és de 0.3 nm/°C que coincideix amb el
proporcionat pel fabricant. La grafica i la taula de valors es mostren a la propera Figura 48.

801 T°C A nm
25,885 800,21
w00 P 24,9 799,82
23,97 799,55
y =0,3009x + 792,34 22,96 799,26
700 / 21,975 798,979
20,907 798,622
20,006 798,275
7908 18,97 797,937
17,968 797,6
16,9 797,496
797 15,79 797,155
14,89 796,908
13,8 796,495
796 12,92 796,186
11,847 795,858
o5 10,925 795,675
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 9,98 795,351

Figura 48: Coeficient de A amb la T del diode WSLX808008 amb I'espectrometre Avantes
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També es pot comprovar en els espectres obtinguts a les diferent temperatures que el
parametre FWHM en cap cas supera el valor de 3 nm que ens especifica el fabricant. Amb aixo
es pot confirmar que amb el pols que s'utilitza per a fer aquesta mesura i que ens proporciona
el driver DRVx2PITEC, que com també s'ha comentat en el capitol 4, punt 4.2.5, és de 5 ms, no
hi ha deriva de la temperatura. S'observa un comportament no lineal de la grafica al voltant
del punt de temperatura del circuit refrigerador, que se suposa té a veure amb les oscil-lacions
relacionades del funcionament intermitents de la cel-la Peltier al voltant d'aquest punt. La
cel-la Peltier en aquest setup només pot refredar. Per temperatures superiors es desconnecta
la cel:la i també el circuit refrigerador i s'espera que la temperatura augmenti degut a la

temperatura ambient.
La mateixa mesura del coeficient de la longitud d'ona amb la temperatura del diode

WSLX808008 es realitza utilitzant I'espectrometre Blue-Wave de StellarNet. Aquest
espectrometre ens proporciona directament el valor del centroid i del parametre FWHM pel
qual no ens cal fer el calcul com en el cas de I'espectrometre Avantes. Una grafica d'exemple
del resultat de I'expectrometre Blue-Wave es mostra a la seglient Figura 49 on s'indiquen els
valors del centroid i del parametre FWHM que ens venen ja calculats.
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Figura 49: Espectre del diode WSLX808008 amb I'espectrometre Blue-Wave de StellarNet

Obtenim directament doncs els valors de la grafica a diferents temperatures. El sistema de
control de la temperatura utilitzat és exactament el mateix que en el cas de I'espectrometre
anterior, amb la cel-la Peltier, el termistor NTC, el control a través del driver DRVx2PITEC i amb
un circuit de refrigeracié, en aquest cas a 20 °C. Es comprova igualment que en totes les
mesures realitzades les temperatures del marge entre els 10 °C i els 26 °C el valor del
parametre FWHM no supera els 3 nm de |'especificacid i com en el cas anterior que en cap cas
hi ha deriva de la temperatura durant la mesura. La grafica obtinguda i el valor del coeficient
es mostren en la segiient Figura 50. El valor obtingut del coeficient de temperatura és de 0.3
nm/°C també com en el cas anterior, i també com en el cas anterior s'observa un
comportament no lineal al voltant de la temperatura del circuit refrigerador que ens confirma
la hipotesi anterior. Es detecta pero una diferencia de l'ordre de 0.6 nm en els valors dels
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centroid obtinguts a cada temperatura amb els dos diferents espectrometres. Aix0 pot ser
degut a una manca de calibracié dels espectrometres. En qualsevol cas i per als nostres
objectius, un cop tenim la longitud d'ona a una temperatura donada i el valor del coeficient de
la longitud d'ona amb la temperatura calculat, podem mesurar la temperatura igualment en
els dos casos independentment de la manca de calibracid.

TeCNTC A nm centre
w02 253 800,89
239 800,17
o 22,97 799,88
219 799,48
- y = 0,3047x + 793,02 / 20,77 799,26
20,02 799,15
/ 19,39 799,06
7 18,49 798,78
/ 17,94 798,54
798 17,06 7983
/ 1591 79794
797 14,98 797,69
/ 1394 797,29
796 | 1291 796,97
11,94 796,6
ros 11,14 796,34
9 14 19 24 29 9,96 795,94

Figura 50: Coeficient de A amb la T del diode WSLX808008 amb I|'espectrometre Blue-Wave

Utilitzem també I'espectrometre Blue-Wave per mesurar el coeficient de la longitud d'ona amb
la temperatura pero en aquest cas utilitzant el driver DAE-20050 i amb un pols de 200 ps i un
corrent de 10 A. En aquest cas, la temperatura del dispositiu es controla a través del circuit de
refrigeracid, ajustant la temperatura del liquid refrigerant en el chiller, i mesurant la
temperatura amb un termometre de precisié ubicat a prop del dispositiu. El coeficient de la
longitud d'ona amb la temperatura mesurat és també de 0.3 nm/°C. El resultats obtinguts es
mostren a la Figura 51. No s'observa en a quest cas la no linealitat deguda al funcionament
intermitent de la cel-la Peltier.

800,5 T eC A nm centre
200 24,8 799,96
/ 24,1 799,72
799,5 / 23,1 799,4

799 21,7 799

/ 21 798,81
798,5 / 19,7 798,44
798 18,8 798,16
o7 / 17,8 797,86
, 16,8 797,55
o P y = 0,3032x + 792,43 1ot 197
/ 14,9 796,93
796,5 / 14 796,69
796 12,9 796,3
- » / 11,8 795,98
’ 11 795,82
795 T T T T 10,1 795,48
14 19 24 29 9,9 795,43

Figura 51: Coeficient de A amb la T del WSLX808008 amb Blue-Wave i polsos de 200 ps

A la propera Figura 52 es mostra la forma de I'espectre resultant del pols de 200 ps. Veiem que
continua mostrant un valor del parametre FWHM de 3 nm. De fet |'espectre obtingut
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comparat amb I'obtingut amb el pols de 5 ms no varia excepte pel que fa al valor a I'eix
vertical, i que té relacid6 amb la potencia de la llum rebuda per 'espectrometre, que és molt

menor al ser el pols molt més curt. La relacié de aproximadament 25 (50000 a 2000 ) entre els
valors mostrats a I'eix vertical en els dos casos té relacid amb la relacié de 25 també entre les

durades dels polsos (5ms a 200 ps).
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Figura 52: Espectre al diode WSLX808008 amb pols de 200 us i I'espectrometre Blue-Wave

Pel que fa a la barra de diodes de 40 W, el coeficient de la longitud d'ona amb la temperatura
s'ha mesurat utilitzant el setup del cas anterior, és a dir controlant la temperatura del liquid
del circuit refrigerador i mesurant la temperatura amb un termometre a prop del dispositiu. En
aquest cas s'ha utilitzat I'espectrometre HighFinesse Angstrom que té una resolucié molt
major. La forma dels espectres obtinguts amb aquest espectrometre es mostren a la Figura 53
per a temperatures en el marge d'operacio entre els 15 °C i els 30 °C, que és el marge de
temperatures d'operacié recomanat per al diode. Degut a la sensibilitat de I'espectrometre, el
pols utilitzat és periodic de 100 ms amb un duty cicle del 1%, és a dir amb un Ton de 1 ms i un

pols corresponent a un corrent injectat de 12.9 A.

 801.912 nm

800526 nm
— T o e : P e i o =

Figura 53: Espectres de la barra de diodes de 40 W amb I'espectrometre HighFinesse
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Amb les mesures obtingudes d'aquesta manera generem la grafica del coeficient de la longitud
d'ona amb la temperatura per a la barra de diodes de 40 W i en el marge de temperatures
entre els 15 °Ci els 35 °C. El resultat és el que es mostra a la propera Figura 54 juntament amb
la taula de valors mesurats a cada temperatura. El valor del coeficient de la longitud d'ona amb
la temperatura és de 0.28 nm/ °C en el marge de temperatures entre els 15 °C i els 30 °C,
marge d'operacid recomanant. A partir d'aquesta temperatura, el valor del coeficient
disminueix sensiblement, és a dir, la longitud d'ona emesa no s'incrementa tant amb la
temperatura i tendeix a un valor constant.

q -
303 Temperatura °C |longitud ona

A(nm) 15,1 797,67
et 16,1 797,99
17 798,209

802 P - 18 798,597
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- 20 799,051

801 - 20,9 799,441
y= 0,2812x+793,47/,/ 21,9 799,669
22,3 799,767

800 = 23 799,987
e 2 800,214
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799 P 25,4 800,636
27 801,063

> 28 801,21

29 801,602

798 - 29,9 801,912
30,9 801,974
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797 e ——,—_a.—., 32,9 802,431
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 2 29 30 31 32 33 34 35 36 37 33,9 802,501

35 802,568

Figura 54: Coeficient de la longitud d'ona amb la temperatura del diode de 40 W

L'espectrometre ens proporciona el valor de la longitud d'ona del pic més alt de l'espectre, i
del parametre FWHM, que pren valors al voltant de 1 nm. L'especificacié ens diu que el valor
del FWHM és de 3 nm a 40 A en mode continu, corrent al que es genera una potéencia Optica
de 40 W. Obtenim els espectres en mode continu del diode a diferents nivells de corrent i per
tant de poténcia, i veiem com el valor del parametre FWHM augmenta amb l'increment del
corrent del pols injectat tendint al valor de I'especificacié. Per una banda, lI'augment de la
poténcia genera un espectre de llum més ample. Per altra banda, el valor que en proporciona
I'espectrometre del parametre FWHM es pot veure afectat pel "rissat" que apareix degut als
diferents modes o freqiieéncies ressonants que es generen a la cavitat laser. Aquest valor del
FWHM que ens ddna l'espectrometre és realment fiable per a nivells de corrent elevats, a
partir dels 20 A en aquest cas i com es pot veure a Figura 55, on el rissat mencionat es troba
per sobre del valor mig. Si el rissat es superposa al valor mig del maxim on es mesura el
parametre FWHM (Full Width at Half Maximum) el valor d'aquest parametre proporcionat per
I'espectrometre no és el correcte.
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Figura 55: Espectres del diode de 40 W a diferents poténcies amb HighFinesse



