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Diodenlaser sicher
steuern und regeln

oder Molekilen, die angeregt werden kénnen, sodass

sie — spontan oder stimuliert - Licht emittieren. Je nach
Anregungsart werden drei Lasertypen unterschieden: Bei Fest-
korperlasern mit Dauerstrichleistungen (Continuous Wave,
CW) von bis zu 10 kW regt eine externe Lichtquelle die Atome
an, die sich in einem Feststoff befinden. Bei Gaslasern, die Leis-
tungen von bis zu 100 kW CW erreichen, wird Gas in einer Glas-
rohre elektrisch angeregt. Halbleiterlaser erzeugen mit einem
stromfluss durch einen p-n-Ubergang Photonen. Sie werden
daher auch Laserdioden genannt. lhre Leistung reicht von eini-
gen Milliwatt bis 100 W CW. Allen Lasern ist gemein, dass sie
kohdrentes, paralleles und monochromatisches Licht aussen-
den, das sich fiir den Einsatz in Optiken besonders gut eignet.

D as physikalische Prinzip des Lasers beruht auf Atomen

Die Leistung von Laserdioden ist zwar gegentiber der von Fest-
korper- und Gaslasern geringer und ihre Strahlqualitdt unter Um-
standen schlechter, daflir brauchen sie jedoch wenig Platz und
kdnnen einfach durch elektrischen Strom angeregt werden.
Weitere Vorteile sind ein hoher Wirkungsgrad, eine lange Lebens-
dauer und lange Wartungsintervalle sowie eine geringe Leis-
tungsdegradation. Inzwischen sind Laserdioden in Leis-
tungsklassen zwischen 405 und 1064 nm Wellenldnge
kommerziell verfugbar. Die Anwendungen von Diodenlasern in
der Medizin reichen aufgrund der immer leichter verfligbaren
Dioden von der Human- Uber die Zahn- bis hin zur Veterindr-
medizin (Bild 1). Sie beschleunigen die Wundheilung in der Low
Level Laser Therapy (LLLT) oder desinfizieren Kavitdten bei der
Zahnbehandlung. Auch als hocheffiziente Pumplaser fur
Festkorperlaser werden Laserdioden eingesetzt. Dabei kommen
sowohl verschiedene Wellenldngen als auch Leistungen und
Pulsweiten bis hin zu wenigen Nanosekunden zum Einsatz.

Aber welche Ansteuerschaltung ist die richtige? Zundchst wird
nach den Betriebsarten wie Dauerstrichbetrieb (CW) oder Puls-

Sicherer CW-Betrieb betrieb unterschieden. Diese

mit hoher Leistung kénnen mit einer geschlosse-
nen Regelung der optischen

Ausgangsleistung oder des Laserdiodenstroms ebenso kombi-
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Als 1960 erstmalig ein Laser vorgestellt wurde, sprach man von
einer LOsung, die ein Problem sucht. Heute sind Laser in vielen An-
wendungen, so auch in der Medizin, nicht mehr wegzudenken.

1 Der Einsatz von Diodenlasern in der Medizin reicht von der
Human- tiber die Zahn- bis zur Veterinarmedizin
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Bilder 2 bis 4: iC-Haus GmbH
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2 Laserdioden-Typen mit entsprechender Treiberarchitektur

niert werden wie mit einer offenen Steuerung. Je nach Puls-
frequenz und Tastverhdltnis ist die geeignete Regelung aus-
zuwdhlen. Entscheidend sind auch die gewlnschte
Ausgangsleistung des Lasers und die gewdhlte Wellenldnge,
die Einfluss auf den bendtigten Laserdiodenstrom und die
Hohe der Versorgungsspannung haben. Laserdiodenhersteller
geben in ihren Applikationsbeschreibungen oft sehr einfach

gehaltene, diskrete Schaltungen aus Standardbauteilen wie
Transistoren und Operationsverstdrkern flr den CW-Betrieb
an. Diese einfachen Schaltungen erftillen jedoch in der Regel
nicht die Anspriiche hinsichtlich Sicherheit und definierter
Ausgangsleistung, die in der Medizintechnik gestellt werden.
Integrierte Schaltungen bieten hier eine héhere Regelgenauig-
keit, zum Beispiel um die optische Ausgangsleistung unabhdn-
gig von der Hohe der Versorgungsspannung und der Tempera-
tur konstant zu halten. AuBerdem ermdglichen sie zusdtzliche
Uberwachungsvorrichtungen und  bieten einen Uber-
spannungsschutz fur den sicheren Betrieb. Der Einsatz solcher
ICs erfordert nur wenig Bauraum und erhdht gleichzeitig die
generelle Zuverldssigkeit der Schaltung.

Far gepulste Anwendungen wird in diskreten Ansteuerschal-
tungen traditionell ein Kondensator mit einer vergleichsweise
hohen Spannung (bis zu 50 V) aufgeladen und dann tber einen
schnellen Schalter (Avalanche-Transistor) in die Laserdiode
.leergeschossen”. Der resultierende Lichtpuls ist in etwa
proportional zu der im Kondensator gespeicherten Energie —
die Pulsform ist jedoch véllig undefiniert. Heutzutage lassen
sich gepulste Anwendungen deutlich kontrollierter und repro-
duzierbarer mit geregelten integrierten Losungen realisieren.
Dabei sind bereits aus Spannungen < 10 V Strédme bis in den
Ampere-Bereich und Pulsweiten bis zu wenigen Nanosekun-
den mdglich. Far reine CW-Anwendungen empfiehlt sich fir
eine konstante optische Ausgangsleistung ein Treiberbaustein,
der eine APC (Tabelle A) ermoglicht. ACC-geregelte Systeme
ohne Monitordiode kénnen zwar Temperatureffekte in der
Ansteuerung kompensieren, der Temperaturgang und die
Alterung der Laserdiode werden jedoch in der Regelung nicht
beriicksichtigt. Um den Regelkreis im APC-Betrieb zu schlie-
Ben, ist eine Monitordiode erforderlich, die in der Laserdiode
integriert sein kann. Die Treiberarchitektur sollte entsprechend
der Pin-Konfiguration (N/M/P) der Laserdiode gewdhlt werden,
um den Einbau in ein Gehduse und das Anbringen eines Kiihl-
korpers (das Laserdiodengehduse ist mit Bezugspotential ver-
bunden) zu vereinfachen (Bild 2). »
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»» Weitere Auswahlkriterien sind dartiber hinaus die benétigte
Treiberfdhigkeit (Laserdiodenstrom) fir den gewlnschten
Arbeitspunkt und die unterstlitzte Betriebsspannung der
Laserdiode (Versorgungsspannung des Treiber-ICs). Letztere
kann je nach Wellenldnge der Laserdiode variieren zwischen
zirka 1,9 V(IR), 2,4 V (rot), etwa 5 V (blau/violett) und zirka 6 V
(echtes Gruin). Mit diesen drei Informationen ldsst sich leicht
der passende CW-Treiber mit APC auswdhlen. So kénnen Laser-
dioden im Bereich bis zirka 200 mW angesteuert und auf
wenige Prozent genau geregelt werden.

Fir den gepulsten Betrieb entscheiden zusdtzlich Pulsfre-
quenz und Tastverhdltnis Uber die geeignete Regelmethode.
Auch der Schalter selbst ist ent-
scheidend fir die Lebensdauer
der Laserdiode. Einfache Tran-
sistorschalter erzeugen be-
dingt durch die parasitdre Miller-Kapazitdt beim Ausschalten
Stromlberhdhungen, die die Laserdiode zerstdéren oder zu-

Gepulster Betrieb
ohne Spikes

4 Vereinfachte
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mindest schddigen und damit deren Lebensdauer verklrzen
kénnen. Mit geeigneten Treiber-ICs lassen sich diese Ausschalt-
Spikes eliminieren. Bild 3 zeigt den Unterschied zwischen
einem Treiber ohne und einem mit Spike-Unterdriickung. Die
Ausgangsspikes liegen leicht 30 Prozent Giber dem eingestell-
ten Pulsstrom und schddigen oder zerstdren CW-Laserdioden
vor allem dann, wenn sie dicht an der Maximalleistung betrie-
ben werden.

Far eine APC kommen bei gepulsten Anwendungen zwei
Methoden infrage. Die Spitzenwert-Regelung regelt jeden Puls
einzeln aus und ist komfortabel und flexibel. Bedingt durch die
endliche Reaktionsgeschwindigkeit einer solchen Regelung
lassen sich je nach Konfiguration Pulsfrequenzen von DC bis zu
wenigen MHz (ps-Pulse) erreichen. Bei der Mittelwertregelung
wird der Mittelwert der optischen Ausgangsleistung konstant
gehalten. Sie ermdglicht Schaltfrequenzen von etwa 100 kHz
bis zu Uber 100 MHz, abhdngig vom Treiberbaustein. Bild 4
zeigt das stark vereinfachte Schaltbild eines solchen Treibers
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Leistungsregelung APC Stromregelung ACC Offene Steuerung
(Automatic Power Control) (Automatic Current Control)

. + hohe Pulsfrequenzen
+ konstante Laserleistung u au

0 kleinste Pulse im us-Bereich

- Monitordiode erforderlich © LB [

- keine konstante Laserleistung

A Ubersicht der Ansteuermethoden fiir Laserdioden

mit N-Typ-Laserdiode. Die Pulsleistung wird mit dem Potentio-
meter RM eingestellt, die Monitordiode liefert das Signal zum
SchlieBRen der Regelschleife. Die Reaktionsgeschwindigkeit
und damit die maximale Pulsfrequenz lassen sich mit der Kapa-
zitdt Cl einstellen. Eine zusdtzliche Laserstromiberwachung
sowie ein Fehlerausgang, der das Erreichen der einstellbaren
Strombegrenzung oder der maximal zuldssigen Chip-Tempe-
ratur signalisiert, bieten zusdtzliche Systemsicherheit. So ldsst
sich beispielsweise die Alterung der Laserdiode Uiberwachen.

Steht keine Laserdiode mit Monitordiode zur Verfligung oder
werden noch héhere Schaltfrequenzen bendtigt, ist eine ein-
fache Stromregelung (ACC) sinnvoll (Tabelle A). Dabei wird nur
der Strom durch die Laserdiode unabhdngig von Temperatur
und Versorgungsspannung konstant gehalten. Ohne aktive
Temperaturregelung der Laser-
diode ldsst sich jedoch aufgrund
der starken Temperaturabhdngig-
keit des Laserlichts vom Laser-
diodenstrom keine konstante Ausgangsleistung erzielen. Aller-
dings ermoglicht die Stromregelung den flexibelsten
Pulsbetrieb ohne Einschrankungen, durchgehend von CW bis
zur maximalen Schaltgeschwindigkeit. Da die Stromregelung
auch die Pulsweitenmodulation erlaubt, kommt sie hdufig in
Anwendungen zum Einsatz, in denen die Ausgangsleistung
stufenlos von 0 bis 100 Prozent einstellbar sein soll. Eine APC
im CW-Betrieb ist bei Leistungen kleiner 10 Prozent der Maxi-
malleistung einer Laserdiode nicht mdglich, da kein stabiler
Betrieb gewdhrleistet werden kann. Je nach Anforderung ldsst
sich der entsprechende Baustein auswdhlen, der die ge-
wiinschte Betriebsart unterstiitzt. Aktuelle Laserdiodentreiber-
ICs wie der »iC-NZN« vereinen alle vorgestellten Regelverfahren
in einem Baustein und bieten Stromiberwachung, Spike-Frei-
heit und Uberspannungsschutz in einem.

Diodentreiber-ICs
machen es einfach

Fir Spezialanwendungen, bei denen die genannten Verfahren
nicht anwendbar sind, zum Beispiel bei sehr kurzen Pulsen im
ns-Bereich und gleichzeitig Strémen in Ampere-Bereich (Licht-
leistungen bis zu einigen 10 W), liegt der Fokus auf der
Spike-freien Pulserzeugung, die eine hochoptimierte Aufbau-
und Verbindungstechnik erfordert. Daher verzichtet man bei
entsprechenden Treiber-ICs meist auf eine integrierte Regelung.
Diese wird dann extern als (oft uC-gesttitzte) Giberlagerte Rege-
lung ausgefiihrt, bei der zyklisch Stichproben des Laserlichts
ausgewertet werden und die Stromeinstellung der Leistungs-
schalter entsprechend nachgefiihrt wird. Mit vergleichsweise
kleinen ICs lassen sich so aus niedrigen Versorgungsspannun-
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+ keine Monitordiode notwendig

+ hochste Pulsfrequenzen
+ keine Monitordiode
- keine Regelung

gen (5 V) definierte Pulse von 3 ADC bis 9 A Pulsstrom mit Strom-
anstiegszeiten kleiner 1 ns erzeugen. Die daflir bendtigten ge-
druckten Schaltungen (PCBs) missen auf minimale
Leitungsinduktivitdten und maximale Warmeabfuhr sowohl des
Treiber-ICs als auch der Laserdiode optimiert sein, damit diese
Treibereigenschaften zur Geltung kommen kdnnen. Ansonsten
wird die Schaltgeschwindgkeit eines solchen Lasersystems nicht
durch den Treiber, sondern durch die Leitungsinduktivitdten
und die verfligbare Treiberspannung bestimmt:

dizdt=U/L

Zwar ldsst sich die Geschwindigkeit eines solchen Systems
durch hohere Spannungen beschleunigen, jedoch erhéht sich
dadurch auch die Verlustleistung. Die einzige Option fur
schnelle Systeme ist somit, die Leitungsinduktivitdten auf ein
absolutes Minimum zu reduzieren. Hier bringt der geringe
Platzbedarf von integrierten Schaltungen wie dem iC-HG
gegenlber den diskret aufgebauten Schaltungen Vorteile. Sie
lassen sich dicht an die Laserdiode montieren und reduzieren
so die parasitdren Zuleitungsinduktivitdten. Alternative Emitter
wie VCSEL-Arrays erlauben sogar eine Chip-auf-Chip-Montage,
die die Verbindungen zwischen Laserquelle und Treiber-ICs
weiter reduziert. Im Extremfall so weit, dass die verbleibenden
Leitungsinduktivitdten keine Rolle mehr spielen und die volle
Schaltgeschwindigkeit der Chip-Technologie nutzbar wird.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass Laserdioden speziell
in der Medizintechnik eine attraktive Lichtquelle fir zahlreiche
Anwendungen darstellen. Integrierte Treiberbausteine verein-
fachen den Schaltungsentwurf und erlauben einen einfachen,
sicheren und gleichzeitig hochperformanten Betrieb solcher
Laserdioden. [ ]
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