
Laser- und Lichttechnik

Diodenlaser IRL 78
Dieser Artikel ste/It einen im /nfrarotbereich arbeitenden Pulslaser mit hoher

Wiederholfrequenz und einer mittleren Ausgangsleistung von 6 mW vor.
Aufgrund der offenen Konstruktion eignet er sich für zahlreiche experimentel/e

Anwendungen, von Lichtleitfasertechnik Ober verschiedene optische Experimente
bis hin zu unsichtbaren Lichtschranken Ober sehr gro8e Distanzen.

Ailgemeines

Der IRL 78 arheitet mit einer hochwer-
tigen IR-PIlslaserdiode vom Typ LD 78-15.
(lie hei einer Spitzenleistung von IS W al-If
elner Wellenkinge VOfl 904 rim enlitliert
(nahes Inirarot). Die maximal zulhssige Em-
schaltdauer pro Puls betrLigt 200 ns. der
hierbei zuliissize Strom 40 A (1). bei eincr
Durchlal3span11ung von 13.4 V. Je besser
these \Verte von der Ansteucrschaitung
erreicht werden, desto höher ist der Wir-
kungsgrad der Diode und foiglich auch die
erreichbare Ausgangsleistung.

Der Hersteller der Diode (die US-Firma
Laser Diode Incorporated) gibt ciii maxi-
ma! zulhssiges Tastverhiiltnis von I 2000
an. Bei voller Ausnutzung (icr Einielpuls-
breite erreclinet sich daraus eine zu!iissie
Pulsfrequenz von 2.5 kl-lz und eine theore-
tische mitticre Ausgangsleistung von
7,5 mW. Dies wiederum IhI3t auf cinen Wir-
kurigsgrad von immerhin fast 3 c/ schiic-
len, gegeniiber weniger ais 0.4 Promille
hei typischen HeNe-Lasern.

Der vergleichsweise hohe Wirkungsgrad.
zusammen mit (icr winzigen Baugrdl3e, ist
einer der wesentlichen Vorzuge von 1-laib-
leiterlasern. Eindrucksvoll wird dies auch
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durch unser Ti tel loto ill ustrierl, an f dem
zum GroBenvergleich neben dem IRL 78
auch cine ELV-HeNe-Lasen'dhre von 2 mW
mit entfernter KapseiLmg ahgehildet ist.

Die LD 78-15 besitzt 2 in Reihe geschal-
tete, optisch until ittel bar nebeneinander
angeordnete Laserchips, die mit dem blo-
l3cn Auge nocli gerade eben erkennbar sind
und in denen sich der gesamte Laserprozel3
vol lzieht. Durch die ReilielISChallUng der
Chips verdoppelt sich die Ausgangslcistung,
wogegen der nicht eben bescheidene erfor-
derliche Diodenstrom von 40 A weiterhin
be i behalten werden kann.

Der IRL 78 verwendet eine quarzstahilc
Pulsfrequenz von 2048 Hz, bci wcitgehen-
(icr Ausliut/Ling (icr zulassigen Einzelpuls-
daucr und des DLI1-chIal3slroms. Er arbeitet
damit bei eineni Tastverhhltnis von etwa

2400. cntsprechend einer mitticren Aus-
gangsleistung von 6.2 mW. Dieser geringc
Sicherheitsabstand zur theoretischen Ma-
ximalleistung ist unbedingt sinnvoll, denn
bereits geringfugige, sclbst einmalige
Uberschreitung der Grenzwertc fhhrt
unweigerlich zur Zcrsthrung der Laserkri-
stalle Oder Lumindest in rascher Alterung.
Mit der gegebenen Schaltung dagegen hesitzi
der Laser eine Lebensdauer mehr als 10.000
Stunden.

Grundlagen

Laser - (lie Neulinge seicn nochmals daran
erinnert. da1. Cs sich urn ein Kunstwort aus
den Anfangshuchstahen von ..Light Am-
p1 ification by Stimulated Emission of Ra-
diation. übersctzt ., Lichtvcrstiirkung durch
angeregtc Ausscndung von Strahlen".
handelt - Laser also konnten trotz fruhzei-
tiger Erarbeitung (icr theoretischcn Grund-
lagen durch Einstein und andere erst An-
fang 11cr '60cr Jahre auch praktisch reali-
siert werden. Kurioserweise mul3 dazu
angcmerkt werden. dali (lie wissenschaftli-
che Welt (lamals zwar cinerseits voller
Begeisterung diesen technischen Erfoig
feierte, andercrscits aher Ober viele Jahre
danach loch keinc nennenswcrten prakti-
schen Anwcndungsfelder land. Diese
wurdcn mit vcrbisscncr Anstrengung gc-
sucht. dcrwcil in (len wisscnschaftlichcn
Lahoratorien aus reinern Forscherdrang
irnmcr ncuc Lascrtypcn das Licht der Welt
crblicktcn. Halt man sich dies, angesichts
des heute iihcrwaltigcndcn Einsatzspektrums
von Lasern in so zicmlich siimtlichen Be-
reichen der Technik. vor Augen, so wiid
man etwas vorsichtiger bei (ICr pauschalen
Ahurteilung heutiger Grundlagenforschun-
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gen aul anderen. scheinhar 11OCII so exoti-
schen Gehieten.

Die extreme Vielfalt heutiger Laserty-
pen hat elgentlich nut noch eine Gemein-
sanikeit; und das ist das physikalische
Arheitsprinzip, wie es die nicht gerade
allgenieinverstLindliche obige \Vortreihung
umschreibt. \Vir gehen an dieser Stelle
nochnials kuri, daraLif em.

Licht. das eincn mehroder minderdurch-
sichtigen Körper durchstrah!t, li-itt mit (lessen
Atomen Oder Molekulen /u einem gewis-
sen Ted in Wechseiwirkun mid wird
,.verschluckt". Physikalisch wird (label das
jeweils von einem Lichtteilchen (Photon)
getroflene Atom oder Molekul in einen
höheren. -an-ere-ten" Energiezustand ge-
hoben, indem es die Energie des Photons
absorhiert. Einige Zeit spdter wird cliese
Energie dann wieder ahgegeben: meist in
'tilde rer Form oder zum indest ci ne andere
Richtung. als sic aufgenomrnen wurde, also
z. B. AS Schwingungsenergie (WItme),
elektrische Enenie (Fotozeilen! ) oder
chemische Energie, die iigendwo eine
Bindung zerstdrt. Von aul3en heirachtet,
sciiwiicht das dtirchstrahlte Medium also
den Lichtstrahl.

Es ist jedoch auch der umgekehrte Pro-
ze6 niölich, indem einem Medium von
auf3en eine bestirnmte Energieart zugefUhrt
wird und dann zu Lichtaussendung in die-
scm Stoff führt. Dies ist beispielsweise in
den hinldnglich hekannten Leuchtdioden
der Fall, passiert mi Prinzip aber auch in

der Kerzenllaninie oder Gldhhirne.
Gelingt es, ein Atom oder Molekül tlurch

Energiezufdlirung in cinen Zustand zu
hringen, tier denijenigen nach (icr ohen
heschriehcnen l'hotonenko!lision entspricht,
so kann ein hinreichend nah ,,vorheillie-
gendes" Lichtteilchen these Energie auch
als weitcres Lichtteilchen abrufen, d. h. es
wit-ti verstiirkt. Die Besonderheit dabei ist
die absolute Synchronitiit. d. Ii. das zusttz-
liche Teilchen ist hinsichtlich Energie und
Richtung vorn ausliisenden Photon nicht
itt unterscheiden.

Diesel- ,,VerdopplungsprozeB" ist stati-
stisch nornialerweise aulerordentl ich sd-
ten, und doch fuüt genau darauf the gesam-
Ic Lasertechn i k . Sortt man n(im I ich durch
geeignete Energiezufuhr und sinnreiche Ver-
laliten daflir, daB sich mehr Atome (oder
MoickLile) im angeregten Zustand befin-
den als im normalen Grundzustand, so kann
ein einfallender Lichtstrahl geeigneter
Wellenlitnge insgesarnt verstiirkt werden.
Diese Grundbedingung hezeichnet man als
-Beset zungsinvers ion '. tind die hinzukom-
menden Lichtteilchen bewegen sich dahci
genau in derseihen Richtung wie der atis-
idsende Strahl, was ganz wesentlich für die
praktische Verwertharkeit ist.

Versieht man ein derartig .,aufgelade-
nes" Medium an heiden Enden mit Sjiie-
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gem, so kann sich die innere Lichtwelle
ntir in ciner einzigen Richtung ausbilden
und vcrstiirken. Einen dieser Spiegel macht
man teildurchlLissig und koppelt dadurch
stbndig einen gewissen Prozcntsatz des er-
zeugten Lichts als Laser-NutzslrahlLing aus,
wLihrend ciii GroBteil tier Strahlung zwi-
schen den Spiegeln hill- und hcrliiuft, dahei
inner wieder ..aufgeladene" Atome/Mo-
lekU Ic trifft und dadurch neue Photonen
irciselzt. Dies ist, grob gesagt, schon ailes.

\Vesentlich ist, tiai3 the Verluste tiurch
Spiegelahsorption und Auskopplungsgrad
nichi höher sein ddrlen als the Lichtver-
stbrkting wiihrenti ties Durchlautens des
Mediums, denn sonst wird der Laser nicht
anschwingen. Je nictiriger also tier Ver-
stbrkungsgratl des Laser-Mediums, desto
langer muB die optische Anortinting wet-
den, dcstt) hither die optischen Anforcie-
rungen an the Spiegel anti desto geringer
tier zuiiissige Auskopplungsgrad. Die
Energiezu nh r zum Lasermed i urn W  III
sinnilill ig als ,,Pumpen" bezeichnet.

Der Diodenlaser

Eine tier einlachsten IVlethotien, tlurch
.,Pumpen" cine Besetzungsinversion her-
zustelien, ist vom Prinzip her em PN-Halh-
leiterUhergang. Nach Aniegen ei ncr gecig-
net hohen Spannting werden auf (icr N-
Seite Eicktronen injiziert, auf der P-Scite
dagcgen Ldcher (aus tiiesem Grund wet-
den Halhlciterlaser in tier Literatur viel-
fach auch als ,,lnjektionslaser" hezeichnet).
Die Eieklron-Loch-Paare rekoinhinieren an
der Grenzschicht zwischen beiden Mate-
rialien und setzen dahei jeweils Bintiungs-
energie frei. Diese Energie tritt in vielen
Fiillen ais \Viirnie in Erscheinung (Gitter-
schwingungen des Kristaiis). kann jedoch
hei gecigneter Wahl (icr Haihieitcrkristal I-
rnaterialien auch als Lichttciichen freiwer-
den. Nichts anderes geschieht in den Lcucht-
dioden, wohci durch die Hbhe des Ener-
gicabstands zwischcn P- und N-Niveau die
Lichtfarhe cingesteilt werden kann.

Durch gceignete Erhohung des Stromes
ist es iheoretisch nioglich, an der Grenz-
schicht sogar cine Besetzungsinversion zu
schaffen und tlamit die erste, entscheiden-
dc Voraussctzung für den Lasereffekt her-
zusteilen. Besonders hestechend dahci ist,
daB es nicht, wic bei den nicisten anderen
Lasertypen, cine prinzipieile Beschriinkung
des \Virkungsgrades auf zumeist nur weni-
ge Prozent giht, sondem daB zurnindest
theorctisch Wirkungsgrade der Umsetzung
his 100 C/c rnoglich sein soilten.

Dies war lange Zeit bckannt, doch stieB
die technische tJnisctzung ties Wissens auf
unerwartete mid groBe Schwierigkeiten. Die
Probleme, gecignet hcsliindige Haihiciter-
strukluren und -niaterialien für the extre-
men 	 ichen Stromdichtcn (um 100

kA/cm) in finden, waren erheblich. Unti
als dies schheBhch gelang, stclltc sich dann
heratis, thaB die freiwerdende Veriustwiir-
me zu diner derartigen thermischen ,,Ver-
schniutzung" (icr Kristallstruktur ihhrten,
tiaB tier Lasereffckt sogicich wieder un-
mdglich wurde, katim daB die Iokaien
atoniaren Voraussetzungen herbeigcffihrt
waren. So fristeten Diodeniaser denn ihr
Dasein lange Zeit nur in wissenschafth-
chen Vcrstichsaufbatiten, unler fhüssigem
Stickstoff, Argon oiler Helium, was the
cinzig hinreicheride Kiihiungsrnethode war.

Zti den alimbhhchen Fortschrittcn bei
tier Halhicitcrcrzcugung für Laserdioden
kamen ais wesenthche weitere Vorausset-
ztmg danu die mikrooptischen Erfolge tind
Erkcnntnissc liinzu, die man alimiihlich
samniein konntc. SchlieBlich rcicht es ja
keineswegs, nut ein im Prinzip laser-tang-
I iches Halblcitermetliuni bereitzustelicn,
sondern theses mtiB intern auch die opti-
schen Strukiuren cities Lasers erhaiten.
hnnerhalh ties PN-Uberganges 111111.1 sich
Licht iiibgliclisl verlustariit Irtleiteii las-
sen, heitiseitig mdsscn PlanIi(ichen ange-
schliffen werden u.s.w.

Es slellte sich heratis, daB mit Verhesse-
rung tier optischen Effizienz die elcktri-
schen Anfordcrungen an the Haibleiterma-
teriai ien schrittwcise detitlich rcdttziert
werden konntcn. Si) verwendet man hctitc
gezielte SprUnge mi 1-iaibieiter-Brech Lill gs-
index, tail das Laserlicht gcnau dort. wo Cs

gehraucht wird, (ihnlich wic in cinem Licht-
ieitcr itt fiihren, tmnd hat datltirch den ci-
gentlichen Laserhereich riiumlich extreni
einengen und konzentrieren kOnncn. War
es ztmniichsl cine Sensation, erstnials cine
Laserdiotie itt hesitzen, the uhnc Flfissig-
gaskfihltmng hetriehen wertlen konntc (Strotii-
dichte clwa 10 kA/ciii), karnen als n(ich-
stes Ptmlsiaserdioden im sichtharen Bereich.
hernach Dauerstrich- I R-Laserdioden (nor-
malerweise sind die (lewaitigen StrOme
imnier tiur puisartig itt verkraftcn) atif den
Markt. inzwischen gibt es sogar Datier-
strich-Laserthoden, die innerhalb ties sicht-
baren Lichtspektrtmms arbeiten, wenn auch
hislang noch an tiessen tinlerstem Ende.
Die crforderiiche Stromdichte hetr(igt tiabem
nut noch 475 A/cmii, d. h. konnte -e-en-
Ober den Anfiingen atmf weniger ais 1/200
gesetmkt wetthcn.

Al le frühen Laserdioden strahlten dage-
gen mi I nfrarotbcreich, tioch für zahireiche
technischc Anwendtitigen sind kOrzere
Wcllenliingen wLinschenswert, da sic op-
tisch besser gehandhaht, fokussiert und
ausgewertet werden kbnneti (z. B. auch für
Justier-Anwendungen). So ist etwa (icr mi-
nimal erreichhare Brennpunkl-Durchmes-
ser cities Laserstrahls dirckt ahhLingig von
(lessen Wehleniiinge, was weitreichende Aus-
wmrkungcn atmf the tiiogliclie Speicherdich-
te optisch atmsgclesener Datentt(iger hcsitzt.
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Bei CDs beispielsweise wird zurn Aus-
lesen eine Wellenliinge urn 750 nm he-
nutzt. Gelänge es, Laserdioden irn blauen
Frequenzbereich herzustellen, wie es die
Industrie inzwischen angekundigt hat, so
ware die Speicherkapazität pro Flächenein-
heit nochmals urn etwa 150 % zu steigern.

Für zahlreiche technische Anwenduii-
gen sirid aber nach wie vor Infrarot-Laser-
dioden optimal geeignet und zeichnen sich
dutch Rohustheit, hohe Wirkungsgrade,
groBe Pulsleistungne sowie irn Einzelfall
auch dutch die Unsichtharkeit ihrcr Strah-
lung aus.

Strahleigenschaften von
Laserdioden

Die Entwicklung von B ildplattenspie-
1cm auf der Basis von HeNc-Lascrn endete
für die Industrie mit einern Fiasko: und
zwar deshalb, weil gerade nach AbscliluB
der Entwicklung die wesentlich kleineren
und für these Anwendung deutlich hesser
geeigneten Laserdioden auf dern Markt
erschienen. Ohne sic whren Entwicklun-
gen wie CD-Player, inzwischen in der
Portable-Version kaurn vol urninöser al s eine
VHS-Videocassette, auch gar nicht denk-
bar gewesen.

Dennoch werden Laserdioden nach allern,
was absehhar ist, die 1-leNe- und andere ver-
gleichsweise aufwendigen Laser langfri-
stig nicht ersetzen konnen; und das liegt
hauptshchlich in der Strahlqualitht begrOndet.

Aus den extrern kleinen Abmessungen
der Laserdiodenkristalle kann man nach
dem bisherGesagten bereits auf einen ganz
besonders hohen Versthrkungs- und Wir-
kungsgrad des Lasermediums schlieBen.
Die Verstiirkung 1st sogar so hoch, daB
man irn allgemeinen auf eine Verspiege-
lung der Kristall-Austritisflfichen ganz
verzichten kann und lediglich auf die un-
venneidbare Reflexion aufgrund des Brech-
ungsindexsprunges zuruckgreift (Ca. 309').

Eine Folge der hohen Versthrkung ist
jedoch die gro6e Bandbreite des verant-
wortlichen Laser-Ubergangs, so daB inner-
halb des Laserkristalles sehr viele eng
benachbarte Laserwellenlhngen anschwin-
gen können, die alle die Resonanzbedin-
gung erfUllen und somit einen Frequenzab-
stand von c/2L besitzen (c = Licht( Teschwin-
digkeit. L optische Kristall-Lfinge). So
ernittiert ciii Diodenlaser daher an die 10
Laserlinien gleichzeitig, bei einern Frequenz-
abstand von immerhin etwa 0,5 nrn. Die
Einfarbigkeit des Lichts bleibt dadurch urn
3 - 4 GroBenordnungen etwa hinter einem
ganz norrnalen HeNe-Laser zurück, eben-
so wie auch die daraus direkt ableitbare
Kohärenzldnge. Diodenlaser können aus
diesem Grunde für Interferornetrie oder
Holografie ehensowenig eingesetzt werden
wie für zahlreiche andere Anwendungen.
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hei denen (lie Kohiirenzltinge grdl3er als
Millimeterbruchteile scm rnul3. Auch (lie
Verarbeitung durch Linsen und Prismen ist
we-en der bereits einzukalkulierenden Farb-
Dispersion bereits komplizierter als beirn
extrern cinfarbigen I-IeNe-Laserlicht.

\Veiterh in strahlen Diodenlaser nonna-
lerweise auch nicht niehr im transversalen
Grundrnode, sondern es hilden sich üher
den Querschnitt des Lasermaterials mehre-
ic separate Wellenfronten aUS - ebenfalls
zu Lasteii (Icr Strahlqualitüt. Dies ist für
viele prakiische Laseranwendungen zwar
vdllig unbedeutend, für wichtige physika-
I isch-technische Einsatzfhlle dagegen ab-
solut indiskutabel.

Einer der echten ,,PferdefOBe" von La-
serdioden ist deren hohe Strahldivergenz.
Bedingt durch die Winzigkeit der Austritts-
flhche (Ca. 100 x 2 pm) hesitzen Laserdio-
dcii immense Strahloffnungswinkel, was
direki auf die Beugungstheoric zurückzu-
fdhren ist (vgl. hierzu den Grundlagenteil
des Artikels .,Laser-lnterferograph LI 90"
in ELVjournal 1/91). Der Offnungswinkel
cities Dioden-Laserstrahls liegt zwischen
10 und 500 und ist Uberdies in horizontaler
und vertikaler Richtung unterschiedl ich
(asymnietrische Abstrah Ikeule). Zur Paral-
lelisierung eines Dioden-Laserstrahls auf
Güten ühnlich cines HeNe-Lasers sind daher
grLlndsatzlich astigmatische Linsenkomhi-
tiationell erlorderlich, weiche hochprüzise
justiert und zentriert sein rndssen. Hier-
dutch wird der Preisvorteil von Laserdio-
den gegen über HeNe-Lasern dann wieder
so gut wie ausgeglichen, so daB die Tech-
nik nach wie vor gern auf letztere zurOck-
greift. wo dies platz- und energieversor-
gungsmiaBig rnoglich ist.

Doch wie schon gesagt: in vielen Berei-
chen sind Laserdioden trotz der genannten
Nachteile (lie ,.ideale Besetzurig" - vor al-
1cm aulgrund ihrer sehr geringen Baugro-
Be, des hohen Wirkungsgrades und der ver-
gleichsweisc cinfachen Ansteuerschaltung.
Dies gilt nicht etwa nur für ,,Hi-Tech" a la
CD-Player.

Wenn es darum geht, eine Lichtschran-
ke über gr6f3ere Entfernung zu realisieren,
sind IR-Diodenlaser eindeutig besser ge-
eignet als die irn Sichtharen arbeitenden
HeNe-Laser, und zwar nicht etwa nur
aui g rund der besseren Versteckharkeit oder
ihrer Kleinhcit, sondern vor alleni auch
aufgrund (Icr geringeren Strahlabsorption
dutch Nebel- oder Dunstpartikel. Mit ciner
nonnalen Sammellinse von etwa 50 mm
Durchmesser (vorzugsweise einer Plankon-
vexlinse) kann ein IR-Diodenlaserstrahl
bereits sehr weitgehend parallelisiert wer-
den und dadurch mühelos Lichtschranken-
weiten VOfl Ca. 100 in errnoglichen. Als
Empiiinger sind dabei (lieselben Einheiten
verwendhar, die auch für normale IR-Licht-
schranken zurn Einsatz konnnen.

In diesern Falle muB (lie einrnalige Ju-
stierung des Systems allerdings von der
Empfhngerseite aus mit einem HeNe-Hilfs-
laser erfolgen, dessen Strahl genau vom
geplanten Ort des Empfhngers ausgeht und
von der Sammellinse des IR-Lasers exakt
auf dessen Chip gebündelt wird. 1st dies
erreicht, so funktioniert der Strahlengang
dann natürlich auch umgekehrt, wenn auch
niit keiner gar so hohen Stahlqualitüt wie
heim HeNe-Laser. Doch diese ist hier auch
nicht erforderlich und sollte hesser ande-
ren Einsatzfdl len zugutekonimen, wo sic
unabdingbar ist (z. B. Lightshow. Vermes-
sung oder Optik-Justierung).

Elektrische Besonderheiten von
Pulsiaserdioden

Pulslaserdioden henotigen wie bereits
heschrieben Stromdichien von etwa 10 kA/
C111 Liiid durten daher nur mit relativ germ-
gen Puls-Pausen-Vcrhhltnissen betrieben
werden. Man kann getrost sagen, daB sic
die ganz dberwiegende Zeit ausgeschaltet
sind. Dies wird dutch die lichen Einzel-
puisleistungen im zeithchen Mittel jedoch
wieder wettgemacht.

Die Lange jedes Einzelpulses am Laser-
kristall muB in der Weise begrenzt scm,
daB (lie dabei auftretende lokale Erwfir-
mung (lurch (lie Wiirrnekapazitat der
unniittelbar beteiligteri Halblcitermateria-
lien noch gut abgefangen werden kann: (lie
sich anschliel3ende Pause dient dann zur
Weitergabe dieser Whrrnc an das Gehduse.
Typische zulhssige Pulsdauern liegen bei
200 ns. typische Tastverhhitnisse bei I 500
his 1: 5000. Eine auch nur einmalige
IJbersclireitung der zulassigen Pulsdauer
kann für den Laserkristall bereits verhäng-
nisvolle Folgen haben.

Laserdioden verhalten sich unterhalh ihrcs
Laser-Schwellstroms wie normale LEDs,
d. h. sic ernittieren ciii inkohhrentes Licht-
gemisch in der GroBenordnung der Laser-
frequenz. Diese Betriebsart ist mit relativ
hohen Verlusten verbunden. Nach Uber-
schreiten der Laserschwelle steigt die
Ausgangsleistung steil an, bei glcichzeiti-
ger Reduzierung der inneren Verluste.

Aus diesern Grunde müssen an die Netz-
teile zur Pulsstromvcrsorgung auBergewohn-
liche Anforderungcn gestellt werden:
- extrem hohe Stiornanstiegsgeschwindig-

keiten in der Gr6l3enordnung von his zu
I GA/s, damit der verlustreiche Betriebs-
bereich unterhalb der Laserschwelie mog-
lichst rasch durchfahren wird,

- sehr kurze Strompulse wohldefinierter
Lange,

- ,,giatter"Kurvenverlauf ohne Strornspit-
zen,

- (lefinierter Maxirnalstrom, der niogliclist
gcnau erreicht werden sollte, aher nie-
inal s überschritten werden darf.
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Laserdioden reagieren auBerordentlich
sensibel auf Teniperaturschwankungen,

da der Laser-Schwellstrom einen positiven
Temperaturkoeufizienten von Ca. 1 ,5 c//oC
besitzt. Dies bedeutet, daB sich der erfor-
den iche Laser-Schwel I strom bereits urn
15 % erhdht, wenn die Temperatur urn 10 °C
steigt. Bezogen auf die AusgangsleistLlng
ist der Eflèkt teilweise sogar noch ausge-
prägter: hei cinern Schwellenstrom Is VOfl

30 A und einem Spitzenstrom von 40 A
wUrde (lie I Sprozentige Steigerung you Is
bereits eine 45prozentige Reduzierung des
für den Lasereffekt nutzbaren Strombereichs
bewirken. Dies macht sich dann direkt in
der Ausgangsleistung bemerkbar.

Mit eineni Schwellstrorn von 10 A und
einem Spitzenstnorn von 40 A verhält sich
die von ELV eingesetzte Laserdiode LD
78-I5 in diesern Punkte jedoch ausgespro-
chen gut: Eine Temperaturenhöhung urn
10° senkt (lie Ausgangsleistung urn ledig-
lich 5 (4 Bei den Konstruktion des IRL 78
wurde dennoch ein KUhlkorper vorgese-
hen, so daB sich die Laserdiode hei Nenn-
belastung nur urn maximal 2° crwürmt.
Hierdurch ist eine hervorragende Stahi!ität
der Ausgangsleistung gcwähnlcistet.

Zur Schaltung

Die Erzeugung der Grundfrequenz von
2048 Hz erfolgt durch cinen Quarzoszilla-
tor mit nachgeschaltctem schnellem Tei-
len. Zwar spielt die Einhaltung den Taktfrc-
quenz keine doniiniencnde Rolle, weshaib
grundsatzlich auch eiii RC-Oszillator em-
gesctzt werden konnte, jedoch wane hier-
l'ür em separater Ahgleich crlordenlich, 1111(1

(lie eingespanien Kosten hewegen sich nichi
cinmal bei L - DM, so daB wir uns für die
bier vorlicgciide hochwertige Ldsung ent-
schieden haben. Zu bedenken ist in diesem
Zusarrimenhang auch, daB das TastvcnhLilt-
nis nicht heliebig verschoben werden dart,
darnit (lie in der Laser-Diode freigesetzte
Energie nicht Ober den zulhssigen Wert
ansteigen kann. Mit einer Erhohung (len
Oszillatorfnequenz steigt aber (lie tier La-
ser-Diode zugefühnte Leistung, solern die
Ansteucrimpulsdaucr (wie hier vorliegend)
konsiant bleiht. Wir habcn uns hei der

Bud 1: Schaltung des IRL 78. Oben 1st
das Netzteil, unten die eigentliche
Laser-Ansteuerschaltung abgebildet.

Diniensionienung diesel- Schaliung von
vornhcnein für eine holie AbstiiliIIcistung
entschieden, ohne daB dabei die Laser-Diode
besondens strapazient wind.

Den mit dciii IC 4 A und Zusatzbeschal-
lung aufgebaute Quanzoszi I laton gibt seine
Fneeiuenz von 4,194303 MHz auf den
Takteingang (Pin 10) des nachgeschaltcten
Zühlens. An Pill würde ohne zuslitzliche
MaBnahnicn cine Fnequenz von 1.024 kHz
anstehen, mit cinem Tasiverhiilinis von I : I

Sobald den Ausgang (Pin I) VOli Low
ruach High wechseli, enhiilt den Reset-Em-
gang (Pill des IC 3 üben die Gatten IC 4 B.
C einen RUcksetzirnpuls, uiid (lie Zülilen-
kette wind zurückgesetzt. Dies bewinkteine
Vendopplung den Ausgangsfrequenz, da nur
eine lialbe Peniode zurn Einsatz kommt.

Den auf these Weise erzeugte, extnem
kurze Nadelinipuls besitzt nur eine Breite
you Ca. 50 ns, woraus sich ciii extremes
Tastvenhältnis von nund I : 10.000 engiht.

Ani Ausgang (Pin 11) des vienten Gai-
ters IC 4 D steht dieser Nadelimpuls zur
Ansteuerung den nachfolgenden Schalistu-
'en an. Cher R 6, C II wind T I angcsteu-
ert, den scinerseits üher R 9 den schnellen
Schaltinansistor T 2 tneiht. Den nachfolgeui-
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Bud 2: Komplett vorbereitete Frontplatte des IRL 78 in Rückansicht.

Laser- und Lichttechnik

de Spann Lill gsteiler R 10, R I I hcgrenzt die
Gate-Spannung für den schnel en Leistungs-
FET auf 20 V. Mit Hilfe VOli R 12, C 12
wird die Inipulsform optimiert, so daL T 3
die zur Ansteuerung der Laser-Diode be-
notigten schmalen Stromimpulse mit einer
Lange von 200 ns bereitstellt.

Der Begrenzungswiderstand R 13 sorgt
für eine sauhere Stromeinprüung, so daLi
die Stromimpulse recht genau hei (tell

 40 A (!) licgen. Dies ist wich-
hg, damit der Lasereffeki optimal ausge-
prhgt ist und die Diode im wirtschaftlich-
sten Bereich arheitet. Zu geringe Strornhö-
he senkt die Laserleistung erheblich, bei
gleichzeitiger Erhöhung der fre iwerdenden
Verlustwdmie ZLI hohe Impulse fUhren da-
gegen zu dauerhaften Schdclen der Kristall-
struktur. R 13 111uI3 aufgrund der Genauig-
keitsanforderung sow ic der Stol3helastung
von 160 W unhedingt als Metal lfilmwider-
stand Von I W. Toleranz 0.5 %, ausgefUhrt
scm. D II hegrenzt inverse Spannungen,
die durch AusschwingphLinomene all
abfal lenden Impulsflanke auftreten können.

Die extremen Stroniimpulse werden nicht
vom Netzteil direkt abgefangen, sondern
die eigentliche Speisung erfolgt aus dem
Folienkondensator C 9 mit dem da/.0 pa-
rallel liegenden Elko C 8. Die Verhindungs-
leitunien dieser Kondensatoren mdssen
daher hinreichend stark und kLirz scm, was
den Siromkreis Uber die Laser-Diode. dcii
Stromhegrenzungswiderstand R 13 sowie
den Leistungs-FET T 3 angeht.

Alle weiteren in dieser Schaltung flie-
1enden Strdme bewegen sich unterhalb
50 mA, bedingt durch das extreme Tast-
verhiiltnis von 1 : 2500. L 1 dient zur zu-

sLitzl ichen hochfrequenten Entkopplung des
Leistungsteils zLir eigentlichen Elekironik.

Die Betriebsspannung der Schaltung wird
üher einen kleinen I ,SVA-Netztrafo er-
zeugt, (Icr aus der Netzwechselspannung
Ober den NctzschalterS I sowic (lie Schmclz-
sicherung SI I gespeist wird. Die Sckun-
ddrwicklung von 30 V/50 mA wird mit Ic-
diglich 40 mA belastet. Es folgt die BrUk-
kengleichrichtung mit D 1 bis D 4 sowie
eine Pufferung üher C I.

Mit D 10 und derri Vorwiderstand R 14
wird die Betriebshereitschaft signalisiert.

Die Stabilisierung der erforderlichen
Betriehsspannung von 40 V geschieht (lurch
den Festspann Lill gsregler IC I vom 1yp
7824. In dessen Ground-Leitung ist (lie Z-
Diode D 5 mit dem parallclgcschalteten
Pufferkondensator C 2 eingefUgt. zur Er-
hohung der Ausgangsspanntnig von 24 V
auf ea. 40 V. Diese Spannung dient zurn
Betrieb der Lei stnngsschaltstuto, die ihrer-
seits die Laser-Diode ansteuert.

Die Ansteuerfrequcnz sowie die Impuls-
formerstufen werden mit einer Spannung
von 5 V hetrieben, stabilisiert durch IC 2
des Typs 7805. Damit dieses IC keine
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unnotig hohe Eingangsspannung erhült, ist
der Spannungsteiler R I. R 2 vorgeschal-
tet. Die Kondensatoren C 3, C 4, C 5 sowie
C 10 clienen der allgerneinen Stabilisie-
rung (md Schwingncigungsunterdrückung
beider Festspannungsregler.

Zum Nachbau

\Vir weisen (larauf hin, daI3 die Schal-
tung aufgrund der darin frei gefdhrtcn
Netzspannung 111_11' Von Personen ausgebaut
werden dan, (lie h ienzu aulgrund ihrer
Aushildung hefugt sind. Die eimischlagigen
VDE-Vorschni lien si id zu beachten.

Die Schaltung wind in gewohnter Weise
aufgehaut, wobei zunüchst die niednigen
und anschliel3end die höhenen Bauteile
einzuloten sind. Hienhei ist folgendes zu
henhcksicht igen:

- Die beiden Spannungsregler IC I und
IC 2 sowie den Leistungstnansistor T 3
werden stehend eingelotet.

- R 13 111ul3 in ganzen Lange flach an den
Platine anliegen.

- Die Beinchen den LED werden 3 mm
hinter dciii Gehiiuseaustnitt rechtwinklig
ahgeknickl (Polanitiit heachten ! ) uiid so
eingelotct. daI3 zwischen Platinenflliche
und IJnterkante des LED-GehLiuses ciii
Abstand Von IS mum venhleibt.

- Für ST 3 rind ST 4 werden keine Lot-
stifte eingesetzt, sondern isolierte Lit-
zenstUcke von 0,8 mm 2 und 25 bzw.
20 nim Gesamtliinge. Beidseitig sind etwa
5 nini abzuisolienen und vorzuvenzinnen.
Als niichstes wenden wir rum der Be-

stUckung des KdhlkOrpers in. Hier wiid
zuniichst (lie Laserdiode cingesetzt und unter
Zwischenlage (icr LOtOsc fest (!) ange-
schnaubt. Von vorne betnachtet, so]] die
Sockelfliiclie des Laserchiptniigers im In-
neren der Diode dabei nut bestmoglichen
Naherung parallel in den Schnittkanten des
KühlkOrpers verlaufen.

SteIlt mail KhhlkOnper so auf, da
den Laserchip oberhalh semen Sockelflji-
che Iiegt, so muI. (lie LOifahne Alf dcr
Kühlkonpcnnhckseitc genau nach unlcn
weisen. Die Faline wird nach (leni Antic-

hen der Mutter rechtwinklig nach hinten
ahgeknickt rind soil unnuittelbar an einer
den 6 Aul3enflächen den Mutter anliegen.

Jetzt werden von den Diodenseite her 2
Schnauben M 3 x 10 mm in den Kühlkön-
pen eingesteckt und auf der ROckseite nut
einer Mutter M 3 fest gekontert.

In die Bohrungunmittelhar neben den
grol3en. zemitralen Offn ung den Frontplatte
wind von auIcii cine Schrauhc M 3 x 5 mni
cingesteckt, auF den Innenscitc mit einer
LOtOse vensehen und mit ci ncr Mutter
venschnaubt. Die LOtt'ahne soil (label genau
zur Mitte der Zentnalbohrung weisen und
wird nach Anziehen der Mutter rechtwink-
hg abgewinkelt, so daB sic ebenfalls an
einen (len M utten-Flächen anliegt.

Der KUhlkOrper mit Laserdiode wind mit
semen Sclirauhen von aulSen dLincli die beiden
Montagehohruiigen der Fnontplati ne gefühit

wohei die LOtfahne hinter den Laserdiode
zur Unterkante den Platte weisen muB.
Danach werden beide Schraubenenden mit
Muttenn vensehen und festgeschnauht. Dunch
seithichen Einblick in dcii Spalt zwischen
KhhlkOrpcn und Fnontplatte dbenieuge nian
sich daiin, daB zwischen dciii Kopf der
Schraubc M 3 x 5 mm uii(I den Rückfliiche
des KdhlkOrpens ein schmalen, isolierenden
Spalt (ca. 0.3 - 0.5 mm) fneigehliehen ist.
Beide Teile clürfen sich keinesfalls direkt
hcrdhnen, da sonst später die Laser-LED
kunzgeschlossen wUnde. Im Zweifelsfall ist
den Scluraubenkopf etwas abzufeilen rind/
oclen den Kühlkonper .ui den betneffenden Stel-
he dunch ein Stuck Klebeband zu isohienen.

Den Anodendnaht (len Lasendiode wi i'd
etwa 4 mm hinter denu Geluiiuseaustritt
vorsichtig im rechten Winkel ahgeknickt,
passend abgekiuiffen, stumpf gegen die
Ldtfahne gefuhrt und angelotet. Hier wird
spliter die von ST 3 kommende Anodenlei-
tung angelotet.

Den Netzschalten wind unten Zwischen-
schaltung einer LötOse in die Frontplatte
eingesetzt uiid festgeschraubt. Die LOtfah-
ne soil sclinäg nach unten in Richtung La-
serdiode weisen rind wind dunch ein ctwa
SO mm hinges StUck gelhgnUnen Schutzlci-
tel-s dinekt nut den Katode den Lasendiode
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Bud 3: Platinenfoto des IRL 78

verbunden. Bud 2 zeigt die fertig bestuckte
Frontplatte in der RUckansicht.

Die Zugentlastung des Netzkabels wird
in das micro-line-Gehause eingeschraubt,
die Netzleitung durchgesteckt und an die
oberen beiden LOtpins des Schalters ange-
lötet. Der Schutzleiter ist mit der am Schal-
ter befindlichen Lötöse zu verbinden.

Mit 2 etwa 30 mm langen Litzesthcken
schliel3t man danach die beiden Bockpole
des Schalters an die Platinenpunkte ST I
und ST 2 an, nachdern man sich zuvor
genau vom in alien Punkten ordnungsge-
m5f3en Schaitungsaufbau uberzeugt hat.
Sdmtliche Bauteile sind nochmals hinsicht-
lich Wert. Polarität und auf einwandfreie
Lötstellen zu uberprufen.

Nun wird der von ST 4 ausgehende. etwa
15 mm lange Draht mit der Katode der
Laserdiode verbunden (= Lötöse am Ge-
hause), die von ST 3 ausgehende, Ca. 20 mm
lange Leitung entsprechend in der Anode.

Es folgt der Einbau ins Gchbuse, indem
die Platine unter ZurUckziehen der Netz-
leitung in die untere Gehausenut einge-
schoben wird. Die Frontplatte setzt man
zunbchst an der linken Seite ins Gehause
ein und drückt sie dann uber die Mitte
hinaus immer weiter bis zum endgultigen
Einrasten em. Hierbei ist ein gewisser
Widerstand zu überwinden, da die leicht
nach innen durchgebogenen Gehäuseflä-
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chen die Frontplatte spbter durch Kiem-
mung sicher in ihrer Position festhalten.
Die LED weist dabei durch die zugehorige
Gehausebohrung, wo sie später durch em
Tropfchen dünnflussigen Sekundenklebers
gegen EindrUcken gesichert werden kann.
Nun ist die Zugentlastung durch Anziehen
der TUllenrnutter zu aktivieren, und damit
ist der Nachbau des IRL abgeschlossen.

Betrieb des IRL 78

ACHTUNG! Die von der Laserdiode
ausgehende Laserstrahlung kann für das
Auge eine ernstliche Gefahr darstellen,
wenn bei Betrieb des Gerätes, signali-
siert durch die LED, ein Betrachtungs-
abstand von weniger als 1 m gewählt
wird. Es mufi aufjeden Fall gewàhrlei-
stet werden, daLi dieser Abstand nicht,
etwa durch AuBenstehende, unterschrit-
ten werden kann!

Stück!iste:
Experimentier-Diodenlaser IRL

Widerstände:
0,l/0,5 1Y( . ........................................... R 13
lOUD ................................. R 8, R IO,R Ii
lkQ .............................. R5-R7,R9.Rl2
33kD .......................................... Rl.R14
lOkQ ..................................................... R2
IOMD .................................................... R4

Kondensatoren:
22pF .............................................. C 6, C 7
220pF .................................................. Cli
lnF ...................................................... C12
lOOnF .................................................. C 10
I OOnF/ker ............................................ C 13
3.3iF/l00V ........................................... C9
I0JIF/25V .............................. C 2, C 4, C 5
00 IIF/63V .................................... C 3, C 8

470g/61V ............................................ C I

Haibleiter:
74HC4020 ........................................... IC 3
74HC00 ............................................... IC 4
7805 ..................................................... IC 2
7824 ..................................................... IC 	 I
BF199 ................................................... TI
BVZ7I .................................................. T3
2N2906 .................................................. T 2
ZPDI5V ................................................ D5
LD78-15 ............................................... D 8
1N4001 .......................................... D l-D4
1N4148 ............................................... DII
LED. 5 mm, rot .................................. D ID

Sonstiges:
Quarz, 4,I943MHi. ............................... Q I
Spule, 5IpH .......................................... L I
Trafo, 3130-I ...................................... TR I
Sicherung. 50 mA .................................SI I
I Schalter, 2 x urn ..................................
1 Sicherungshalter. print
2 Lbtstifte 1,3 mm
14 cm flexible Leitung 1 mm1
5 cm Schutzleiter, gelbgrun
5 cm Schaltdraht, blank. versilbert
I Kuhlkorper SK 09, 37,5 mm
2 Schrauhen M 3 x 10 mm
I Schrauhe M 3 x 6 mm
3 Muttern M 3
I LOtOse for M 3
2 LOtDscn für M 6

Während des Betriebs emittiert die La-
serdiode keinerlei wahrnehmbare Lichtan-
teile, d. h. die Gefahr einer Schadigung der
Netzhaut wird auch nicht durch Blendwir-
kung, Iris- und LidschluBreflex gemindert!

In I m Abstand besitzt der Laserstrahl
bereits Ausmal3e von etwa 50 x 20 cm (H
x B) und ist daher auf eine für das Auge
nicht mehr gefbhrliche Lichtstbrke abge-
sunken. Die vertikale Strahldivergenz be-
trbgt 30°, die horizontale etwa 100.

Wird die Reichweite des Lasers in der
weiter oben beschriebenen Weise durch
Linsen erhOht, so soilte aufjeden Fall si-
chergesteilt scm, daLi der Strahiengang nicht
in Augenhöhe veribuft. Aufgrurid des astig-
matischen Strahlprofils wird der Strahi aber
von einer normalen Linse nicht perfekt
paralielisiert. sondern behbit eine Rest-
Divergenz. Ab 10 m Entfernung kann em
direktes Blicken in den von Linsen gebun-
delten Strahi deshaib als gefahrlos angese-
hen wei'den.

Als Flilfsmittel zur Visualisierung des
Strahls eignen sich hervorragend handels-
ühliche elektronische Videokameras, da die-
se auch im nahen Infrarot noch einwand-
frei empfangen können. Einfachere Hilfs-
mittel sind Fotowiderstdnde oder Fotozelien.

Abschliel3end wünschen wir Ihnen bei
Ihren Laserexperimenten Erfoig und eine
ruhige Hand.
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Bild 4: Bestückurigsplan des IRL 78
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