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Laserdioden in Embedded-Systemen. In Laser-Applikationen kommen verschiedene digitale
und analoge Technologien zum Einsatz. Digitale Embedded-Elektronik und analoge Lasertechnik
auf kompakte und effiziente Weise miteinander zu kombinieren stellt Systementwickler vor

besondere Herausforderungen.

ie Anwendungsmaoglichkeiten von
DLaserdioden in der Beleuchtung,

Sensorik und Materialbearbeitung
sind vielféltig. Zahlreiche Applikationen
nutzen die Kombination von hoher Inten-
sitdt und engem spektralen Frequenzbe-
reich der vielen verschiedenen Bauteile.
Diese beinhalten neben der aktiven, Licht
emittierenden Laserdiode haufig eine Mo-
nitordiode im optischen Pfad, die eine op-
tische Leistungsmessung ermaoglicht. Bei
der dynamischen Betrachtung ist das spe-
zifische Verhalten von Laser- und Monitor-
diode fir eine Regelung zu berlcksichti-
gen. Die Strome von Laserdioden reichen
von wenigen Milliampere bis zu einigen
Ampere. Die Flussspannungen einzelner
Laserdioden liegen zwischen >1 und circa
10 V. Die Kennlinien von Laserdioden sind

nicht linear und erfordern eine hohe Ge-
nauigkeit und Dynamik an bestimmten
Arbeitspunkten. Laserdioden haben im
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Sichere Laser. Neben der Einhaltung der Laserklasse ist auch die Erkennung von
Ausfallen und Fehlverhalten einer Laserapplikation wichtig. Im Fehlerfall muss der
sichere Systemzustand erreicht werden. In besonders kritischen Fallen kann das
System autark reagieren und in einen solchen Zustand gebracht werden. Die Laser-
diodenansteuerung Uberwacht den Betrieb eigenstandig und signalisiert dem Mikro-
controller und seiner Software Handlungsbedarf. Einschrankungen in der Versor-
gung mussen flr das System erkennbar sein; falls erforderlich, ist die Ansteuerung
der Laser abzuschalten. Auch ist ein Wiedereinschalten nach einer Versorgungs-
storung (etwa mit rickgesetztem Parametersatz oder verlorenem Arbeitspunkt) zu
verhindern. Bei sicherheitsrelevanten Anwendungen sind meist mehrere Instanzen
zum Einschalten erforderlich. Eine Kombination aus Hardware-basierten Signalen
und Software-basierten Zustanden sichert das Einschalten der Laserdioden.

Vergleich zu anderen aktiven Komponen-
ten einen eingeschrankten Temperaturbe-
reich. Sie veréndern ihre Kennlinien Uber

EL-info Elektronik Informationen 6 |2015



Analog & Mixed-Signal |

1 | LVDS

12V
CLDM .—_L.CH%AE .—L—.CH%"AS %CI]%/:; %
i
3.5.5V
CVDODIl .—i—. ,’—L-‘VDD C\I%Dg L
hl L] nf
"1 = T e
LDK1
]
cn HJi
1 H
EN+LVDS1 u N
L1 AGND1
RLVDS1 D &] LDK2
100
]
T H
EN-LVDS1 &
10an :A|: 1 ACND2 XZLf
cr
EN+LVDS2
RLVDSZiJ
100
EN-LVDS2 XZ**
LD3
cB
EN+LVDS3
RLVDSS&
100
EN-LVDS3
10 = 108 =
1T
=
o8
Schnelle Laser-
povers, switch-Ansteuerung
et mittels Low-Voltage
Té Differential Signaling
GND

den Temperaturbereich drastisch. Auch
ist der Wirkungsgrad einer Laserdiode von
der Temperatur abhangig.

Die meist teuren Laserdioden mus-
sen zu ihrem Schutz definiert angesteuert
werden. Zu schnelles Einschalten kann
die Halbleiterstrukturen der Laserdiode
beschadigen und ihre Lebensdauer ver-
kirzen. Die Spannungsversorgung der
Laserdioden selbst beeinflusst ebenfalls
die Stabilitdt des Systems. Spannungs-
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schwankungen und Stérungen, wie Ripple
oder Spikes, welche die Spannungsver-
sorgung selbst verursacht, sind mit der
Laserdioden-Ansteuerung zu minimieren.

Bei Laserdioden sind eine Vielzahl
unterschiedlicher Gehduse und Ver-
drahtungsvarianten verfligbar. Je nach
Pin-Belegung und Bezugspotenzial sind
Stromausgénge bei gemeinsamer Masse
oder Stromeingdnge bei gemeinsamer
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Versorgung erforderlich. Die Typenbe-
zeichnungen N, M und P beschreiben die
elektrische Verdrahtung der Laser- mit der
integrierten Monitordiode. Auch werden
haufig zwei Laserdioden unterschiedlicher
Wellenldnge in ein Gehéuse integriert.
Hiermit lassen sich beispielsweise Diffe-
renzmessungen bei definierten Wellen-
ldngen umsetzen. AulRerdem kann eine
Laserdiode zur Sensorik und eine weitere
zur Bearbeitung verwendet werden.

Laserdioden ansteuern

Typische Ansteuerungen von Laserdio-
den lassen sich in zwei Gruppen eintei-
len: die CW- (Continuous Wave) und die
modulierte Ansteuerung. Bei ersterer
wird auf einen stabilen und konstanten Ar-
beitspunkt hin geregelt. Im Falle von APC
(Automatic Power Control) wird der Strom
der Laserdiode Uber die optische Leistung
geregelt. Eine Monitordiode im optischen
Pfad Ubernimmt die optische Leistungs-
messung und liefert Feedback an den
Regelkreis, der den Strom der Laserdiode
anpasst. ACC (Automatic Current Control)
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hingegen regelt den Strom innerhalb der
Laserdiode. Eine Monitordiode ist daflr
nicht erforderlich. Bei der modulierten
Ansteuerung gibt es sowohl statische als
auch dynamische Anteile. Laserdioden
werden mittels konstanten Bias-Stroms
in den Laserbetrieb gebracht. Ein zusatz-
liches Modulationssignal steuert den
dynamischen Anteil der Laserdioden-
Ansteuerung. Die Modulation reicht von
einer einfachen analogen, niederfrequen-
ten Modulation bis zum synchronisierten
digitalen Pulsbetrieb im Nanosekunden-
bereich.

Die Laserdioden-Ansteuerung muss
aus der Sicht des Embedded-Systems
einige Aspekte berlcksichtigen — etwa
bei Regelungen schnell und hochpréazise
auf Veranderungen reagieren. Die dyna-
mischen Eigenschaften der Laserdioden
selbst und der optischen Feedbackpfade
sind ebenfalls einzubeziehen; der erfor-
derliche Regler und die Arbeitspunkte sind
hierauf abzustimmen. Die Regelung kann
Software-basiert mit dem Mikrocontrol-
ler oder mit einem integrierten analogen
Regler erfolgen. Letzterer verarbeitet die
Regelparameter und das Feedback di-
rekt und analog. In diesem Fall wird der
Mikrocontroller mit der Regelung nicht
numerisch belastet und kann somit hin-
sichtlich der Rechenleistung sparsamer
dimensioniert werden. Eine Temperatur-
Uberwachung kann, je nach Systemauf-
bau, die thermisch bedingte Veranderung
der Laserdioden-Kennlinien Uber die Rege-
lung beziehungsweise die Regelparameter
kompensieren. Uber den kompletten Le-
benszyklus des Lasersystems hinweg
sind auRerdem die Alterungseffekte der
Laserdiode selbst zu kompensieren.
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Laser digital ansteuern

Die digitale Ansteuerung einer Laserdiode
Uber einen Laserdioden-Treiber umfasst
die Digitalisierung analoger Signale und die
analoge Ausgabe digitaler Parameter so-
wie bindre Steuer- und Feedbacksignale.
Typische Embedded-Standardschnittstel-
len wie SPI oder 12C bringen Vorteile bei
der digitalen Kommunikation zur Parame-
ter- und Statustbergabe. Bei besonders
kurzen Steuerpulsen werden meist auf die-
se Performance angepasste |/O-Standards
zur Kommunikation verwendet (Bild 1).
Mikrocontroller und Laserdioden benéti-
gen in der Regel unterschiedliche Spannun-
gen und somit unterschiedliche Spannungs-
versorgungen. Wahrend Mikrocontroller
meist eine Versorgungs- und I/O-Spannung
von 3,3 V oder geringer verwenden, beno-
tigen einige Laserdioden Spannungen von
mehr als 8 V¢ fur ihren Betrieb. Eine Pegel-
anpassung zwischen Mikrocontroller und
Laserdioden-Ansteuerung ist je nach Sys-
temaufbau zusétzlich erforderlich. Aufgrund
der Varianz der erforderlichen Eingangsstro-
me sind zusatzliche Leistungsanpassungen
der analogen Stromausgabe erforderlich.
Ein groRer Vorteil aller Embedded-
Systeme ist die Mdglichkeit, Software zur
Funktionserweiterung zu nutzen. Die Soft-
ware kann individuell und flexibel auf einen
speziellen Anwendungsfall angepasst und
erweitert werden. Sicherheitssequenzen
erlauben eine Prifung des Systems im
Einsatz und konnen beim Uberschreiten
von Grenzwerten eingreifen. Dank vielsei-
tiger Analysemaoglichkeiten werden kom-
plexe Fehlerbilder identifizierbar. Auch
erhalt man mithilfe von Condition Moni-
toring Aufschluss Uber den Zustand und
die Verflgbarkeit der Systeme. Zusatzlich
lassen sich Funktionsablaufe als Algorith-
men gezielt Uber den kompletten Produkt-
lebenszyklus hinweg nutzen. Bereits bei
der Produktion kénnen erste Selbsttests
frihzeitig Informationen Uber das System
liefern. Kalibrierungen lassen sich inner-
halb des Embedded-Systems nicht fllich-
tig, aber Update-fahig gesichert ablegen.
Die Verlustleistung des Reglers wird
von Spannungsabfall und Laserdioden-

Strom definiert. Wird die Spannungsver-
sorgung der Laserdioden durch das Ge-
samtsystem ansteuerbar, ldsst sich der
Spannungsverlust und somit die Verlust-
leistung als Abwéarme am Regler auf den
aktuellen Arbeitspunkt minimieren. Dies
erhoht den Wirkungsgrad des Gesamt-
systems und erweitert dessen nutzbaren
Temperaturbereich.

Schnelles Design-in mit
Hardware-naher Evaluierung

Vielseitige Evaluierungssysteme verein-
fachen die Integration einer Laserdioden-
Ansteuerung in  Embedded-Systeme
(Bilder 2 und 3). Im ersten Schritt sollte
die Ansteuerung der Laserdiode beson-
ders einfach sein. In dieser Phase werden
Erfahrungen in der Anwendung von Laser-
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dioden aufgebaut. AnschlieRend ist die
Anbindung der Laserdioden-Ansteuerung
an die vorhandene Entwicklungsplattform
des Mikrocontrollers sinnvoll. Hierbei kon-
nen eigene Funktionen und Algorithmen
bereits auf dem Zielsystem implemen-
tiert und getestet werden. Zuletzt erfolgt
die Integration von Mikrocontroller und
Laserdioden-Ansteuerung auf der eigenen
Platine, kombiniert mit eigenen Software-
basierten Funktionen, die bereits auf der
Entwicklungsplattform entwickelt und in-
tensiv getestet wurden.

Typische Komponenten flir die An-
steuerung von Laserdioden sind Analog-
Digital-Wandler, Digital-Analog-Wandler,
Temperatursensor, Analogregler, Leistungs-
elektronik, Linearregler, Konfigurations-
speicher und Kommunikationsschnittstelle.
Diese Vielzahl von — meist bereits inte-
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Frontend-Bausteine fiir Dual-P-Typ- (oben) und fiir Dual-N-Typ-CW-Laserdioden (unten)
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grierten — Komponenten mit den Ublichen
Schnittstellen zu Embedded-Systemen ist
idealerweise in einem einzigen, auf die Ap-
plikation zugeschnittenen Baustein zusam-
mengefasst (Bild 4). Als Laser-Frontend-
Losung ermoglicht dieser eine besonders
einfache Laserdioden-Ansteuerung und
eine kompakte Umsetzung des Gesamt-
systems. Alle erforderlichen Basiskompo-
nenten, -funktionen, Konfigurationen und
Systemzustande sind mit Standardschnitt-
stellen direkt digital fir den Mikrocontroller
adressierbar. Zu den typischen Funktionen
fur die Ansteuerung von Laserdioden ge-
hoéren Parametrierung, Spannungs- und
StromUberwachung, Uberstrom- und Uber-
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temperaturabschaltung, Fehlerhandling
sowie das Sicherheitssystem. Zusatzliche
applikationsspezifische Funktionen lassen
sich individuell mittels Software auf dem
Embedded-System erweitern. (ml)
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Einfach, kompakt. Die Integration von Laserdioden ist durch die Kombination von
applikationsspezifischen, integrierten Komponenten und angepasster Software
besonders einfach und bringt besonders kompakte Losungen hervor. Mithilfe
derartiger Bausteine kdnnen Systementwickler individuelle Leistungsmerkmale
ihrer Laserapplikation besonders effizient herausarbeiten.
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