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Annotatsioon

Too eesmérgiks on kognitiivse kiiplaborsiisteemil pdhinevale voolutsitomeetrile
laserdioodi toitelahenduse uurimine ja konstrueerimine. T60 ké&igus on uuritud
voolutsitomeetrias kasutatud valgusallika liike. Tehtud on (levaade voolutsiitomeetri
uldisest toimimisest ja fluorestsentsmikroskoopiast. Tods on Kirjeldatud, kuidas
laserdiood toimib ja kuidas seda juhtida. Uuritud on pooljuhtlaseri kui projekti sobiva
valgusallika ohutuse pdhimétteid ning laserdioodi to0ks olulisi parameetreid, mida
laserdioodi andmelehest leida voib. Késitletud materjali péhjal on leitud projekti sobivaks
pooljuhtlaseriks 488 nm lainepikkusel kiirgav laserdiood GH04850B2G tootjalt Sharp
Microelectronics. Pooljuhtlaseri juhtimisest on tapsemalt Kirjeldatud nii automaatse
voolu kontrollimise (ACC) kui ka automaatse vdimsuse kontrollimise (APC) reziimis.
T60s hindan Uhe LTC3454 (tootjalt Analog Devices) kiibil pdhineva ACC reziimi
juhtskeemi toimimist nii simulatsioonis kui ka katsetega kokkupandud makett- ja
perfoplaadil. Katsetatud on toimimist nii pideval kui ka moduleeritud véljundsignaali

juhtimisel. LOppeesmargina on disainitud PCB lahendus.

LOputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 35 lehekdljel, 7 peatiikki, 21

joonist, 1 tabelit.



Abstract
Research and Design of a Battery Powered Laser Diode

Driver for a Flow Cytometry Application

The purpose of this work is to develop and investigate a constant current driver solution
that can power a laser diode for the application in a flow cytometer. To understand the
role of the light source in the flow cytometer, conventional methods of flow cytometry,
as well as fluorescence microscopy have been researched. It has been determined that the
laser diode provides multiple advantages over other light sources that traditionally have
been used in a flow cytometer. For the realisation of a light source driver, the laser diode
GHO04850B2G manufactured by Sharp Microelectronics has been chosen as a suitable
light source. Hence it has been deemed necessary to investigate how the laser diode
operates and how it is controlled. In addition to providing the necessary background to
safely operate the laser diode, several important and most commonly included parameters
in the datasheet of a laser diode are described. Two of the most common control schemes
are looked in detail: automatic current control (ACC) and automatic power control (APC).
A constant-current ACC driver solution based on the LTC3454 buck-boost driver by
Analog Devices is evaluated. In addition to operating in constant wave (CW), the circuit
incorporates a simple PWM capability. The solution is simulated in LTspice after which
it is assembled and tested on a breadboard (soldered and solderless). The final solution is

designed on a printed circuit board (PCB).

The thesis is in Estonian and contains 35 pages of text, 7 chapters, 21 figures, 1 table.



Ldhendite ja mdistete sdnastik

PCB Printed circuit board, trikkplaat

LOC Lab-on-a-chip, kiiplaborststeem

DNA Deoxyribonucleic acid, desoksuribonukleiinhape

FSC Forward scatter, valguse otsehajumine

SSC Side scatter, valguse kdrvalhajumine

LED Light-emitting diode, valgusdiood

LD Laser diode, laserdiood

PD Photodiode, fotodiood

MEMS Microelectromechanical systems, elektromehaaniline
mikroslisteem

CCD Charge-coupled device, laengusidestusseadis

CMOS Complementary metal-oxide—semiconductor, loogikalilituste
tehnoloogia

Ccw Continuous wave, konstantse amplituudi ja sagedusega laine;
pidev tooreZiim

YAG Yttrium aluminium garnet, tahkislaseris kasutatav silinteetiline
kristall

COD Catastrophic optical damage, laseri pooljuhtmaterjali havimine

QW Quantum-well, kvantkaevuga laseristruktuur

FPR Fabry-Pérot resonator, laseri resonaatori struktuur

ACC Automatic current control, automaatne voolujuhtimine

APC Automatic power control, automaatne voimsusejuhtimine

EMI Electromagnetic interference, elektromagnetiline hairitus

SS Slow-start, voolu aeglane rakendamine

IC Integrated circuit, integraalltlitus

ESR Equivalent series resistance, ekvivalentne jadatakistus

PWM Pulse-width modulation, pulsilaiusmodulatsioon

MOSFET Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor, isoleeritud

paisuga valjatransistor

SMD Surface-nount device, pinnale monteeritud seade vdi komponent
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1 Sissejuhatus

Kaasaja Uheks suureks valjakutseks on kriisipiirkondades bakteriaalsetest ohtudest
tingitud epideemiad, millele reageerimine Kkiirete testivimalustega on tihti piiratud.
Moodsad kommertsiaalsed voolutsiitomeetrid lubavad méarata rakkude eri parameetreid,
kuid need on statsionaarsed ja kallid mdotevahendid [1]-[3], millele on kehv juurdepéas
piiratud infrastruktuuriga alades. Viimasel juhul vdivad tekkida bakterite testimisel

viivitused, millest vdivad sdltuda inimeste elud.

Voolutsiitomeetri theks oluliseks osaks on valgusallika Kkiirgus, mida juhitakse labi
analliusitava proovi, milles sisalduvate rakkude omadusi kindlaks maérata soovitakse.
Soltuvalt kasutatavast valgusallikast eristuvad valgustamise juhtskeemid. Mobiilse ja
statsionaarse mddteseadme puhul on téhtis ka vastav toitelahendus.

Ké&esoleva t66 eesmérgiks on PRG620 ("CogniFlow-Cyte: Kognitiivne Kiiplaborslisteem
automatiseeritud voolutsutomeetria tarbeks™) teadusprojektis arendatava kognitiivse
kiiplaborsisteemil p6hineva voolutsiitomeetri valgusallika toitelahenduse uurimine ja
konstrueerimine. L&htuvalt mobiilse mdo6teseadme nduetest on lahendatavateks

ulesanneteks:
e tsutomeetriliste meetodite ja kasutatud valgusallikate uurimine;
e akutoitel toimiva laserdioodi juhtskeemi ja toitelahenduse uurimine ja leidmine;

e valgusallika ja skeemi kaitseelementide kasutamine (soft-start, tUlevoolukaitse,
lUhisekaitse);

e modulatsiooni sisend laserkiire sisse ja valjalulitamiseks

o skeemi realiseerimine makett- ja perfoplaadil ning PCB (printed circuit board)
peal;

e makett- ja perfoplaadi lahenduste toimimise katsetamine;



2 Voolutsutomeetrilised alused

Tsltomeetri t60pOhimotte mdoistmiseks on tarvis teha Ullevaade kasutatavatest
tehnoloogiatest. Selles peatukis on kirjeldatud, millest tsitomeeter koosneb ja kuidas on
vOimalik jouda rakkude kvantitatiivse uurimiseni. Vaatluse all on mikrovedelikunduse
ning Kkiiplaborsisteemide (LOC) rollid kaasaegses voolutsitomeetris. Seejarel on
késitletud fluorestsentsmikroskoopiat ja optilise stisteemi ehitust. Peatiki I6puks on
lugejal tekkinud arusaam kasutatavatest pdhimeetoditest rakkude, bakterite ja
mikromeetri skaalal uuritavate proovide mdatmisest. Tundes voolutsiitomeetria eesmérke

on vdimalik paremini mdista valgusallika rolli voolutstiitomeetris.

Tsltomeetria tdhendab raku parameetrite moédtmist, mille korral méddetavad muutujad
voivad olla rakkude suurus, arv, morfoloogia (kuju ja struktuur), eluea tstkli faas, DNA
(desoksuribonukleiinhappe) sisaldus ja teatud proteeinide sisalduvus rakkude kihil voi
tsutoplasmas [4, Ik 1-4], [5, Ik 112-113], [6, Ik 1]. Loetud pbhjustel pakub tsiitomeetria

rakubioloogilisi ja meditsiinilisi rakendusi eelkdige haiguste mé&aramisel.

Valgusallikas [ g Voolukamber [ % gﬂttgx

4

Arvutisiisteem £ algusandurid

Joonis 1. Voolutsitomeetri pdhikomponendid [7].

Kdige lihtsama tsttomeetri struktuur (Joonis 1) koosneb valgusallikast, mdGtekambrist,
optilisest siisteemist, valgusdetektoritest ja arvutist. M&dtekamber (Joonis 2) on seadme
tuumik, mille tlesanne on transportida rakke tikshaaval médtmispunkti. Testitav proov
pumbatakse puhvri (vee v8i muu kandjavedeliku) voolu keskele, nii et nad ei segune.
Kitsenenud proov, mille 18bim@&dt on moénikiimmend kuni sada mikromeetrit, voolab

kanali keskel fokuseeritud valgusallika punkti, milles toimub andmete kogumine [7].
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Joonis 2. Voolutsutomeetri md6tekamber [7].

Laias laastus on kahte tulpi tsitomeetrit: statsionaarsed ja l&bivoolu tsiitomeetrid ehk
voolutsitomeetrid. Statsionaarne tsiitomeetria on vanimat tulpi tsitomeetria, milles
kasutatakse valgusmikroskoopi suure arvu rakkude kuvamiseks. Kuvamise hetkel ei
toimu rakkude automeeritud litkumist 1&bi kanali, mistdttu on véimalik mitu korda ja

kdrge resolutsiooniga proovist pilti teha [8, Ik 2-3].

Voolutsutomeetri puhul juhitakse uuritav rakususpensioon (ksteise jarel peene joana

mdGtekambrisse, mille tagajarjel valgusallika footonid hajuvad ja peegelduvad rakkudelt

[9].

Statsionaarsete tsutomeetrite kuvamise tdpsus on tldjuhul parem kui labivoolu omal, kuid
viimase l&bilaskevdime on kordades parem ehk lubab mo6dta tuhandete rakkude

parameetreid sekundis. [6, Ik 6]. Testimise Kiiruses on voolutsiitomeetril selge eelis.

2.1 Mikrovedelikundus

Voolutsiitomeetrite t66s on oluline roll mdne saja mikromeetriste 1abimddtudega vedelike
jugade tapsel juhtimisel ja manipulatsioonil. Tlupilises mikrovedeliksiisteemis toimub
vedelike transport, segamine, eraldamine, suspensioon ja muu selline tootlemine.
Mondades rakendustes sdltutakse passiivsest vedelikuvoolude juhtimisest kasutades &ra
kapillaarsust mdjutavaid elemente voolu kiirendamiseks voi takistamiseks. Aktiivses
mikrovedelikunduses kasutatakse vedelike transportimiseks mikropumpasid ja -ventiile.
Pumpadega on vdimalik pidevalt tapses koguses vedeliku voolu suurendada voi
vahendada. Ventiilidega kontrollitakse pumbatud voolu liikumise suunda [4].

Voolutsiitomeetri puhul on kandjavedelik juhitud 1&abi seadme mddtekambri kasutades

kompressori poolt tekitatud ©Ohurdhku. Sama rdhuga surutakse testitav proov
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kandjavedelikule. Analtisitava proovi voolukiirust reguleeritakse rdhuregulaatoriga,
millel on (ks fikseeritud seadistus, kolm seadistust (madal, keskmine, kdrge) voi mida
saab pidevalt muuta. Eraldi ventiiliga kontrollitakse, kas testitavat proovi pumbatakse
kandjavedelikku vdi mitte. Moned slsteemid transpordivad proovi kasutades
sustlapumpa. Mdlemal juhul saab arvutitega juhtides tapselt korrigeerida voolukiiruseid.
Mdotekambri puhastamiseks parast modtmist kasutatakse vaakumststeemi, et vahendada

ummistusi ja lisatakistusi vedelike voolamisel [7].

alr pressure

l

valve

— regulator &
Now i
chanber

— —

. B pil’k‘l\ a) sample pressure
(, sheath pressure ./ regulator

sample Wwbe

sheath fluid resevoir waste

Joonis 3. Voolutsiutomeetri mikrovedeliksusteem [7].

Laboratoorsetes tingimustes tekitatud protsessid (Joonis 3) on tihtipeale miniaturiseeritud
kiibile, millega saab suurendada juhtimise efektiivsust ja mobiilsust, samal ajal

vahendades testitava proovi ja kandjavedelike kogust [10].

2.2 Kiiplaborsusteem

Kiiplaborsisteem ehk LOC, mis kuulub elektromehaaniliste mikrosusteemide (MEMS)
alla, on seade, millega integreeritakse thte vdi mitut laboratoorset funktsiooni Uhele
integraalskeemile, mille suurusjark on méni ruutmillimeeter kuni -sentimeeter. Sellised
ststeemid on vOimelised teostama modtmisprotsesse véga véikeste vedelikukogustega
(moni pikoliiter) [11].

Kiiplaborststeemid jagunevad uldjuhul kolme kategooriasse: ajamitega, anduritega ja

valjastamisskeemideks. Ajamitega LOC-s tekitatakse vedelikes elektromagnetiliste
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mdjutustega elektrilisi vdi mehaanilisi joude, millega kontrollitakse vedelikus sisaldavate
osakeste liikumist. Anduritega LOC-s moddetakse mikrokanalites sisalduva proovi
elektrilisi, optilisi, magnetilisi vGi termilisi omadusi. Véljastavas LOC-s vGimendatakse

ja filtreeritakse véljundsignaale ning kasutatakse liidesena LOC ja arvuti vahel [12, Ik 3].

Bioloogilistes ja meditsiinilistes rakendustes on kdige tundlikum tuvastamistehnoloogia
optiline kuvamine, statsionaarsete proovide md6tmisel on tihti kasutatavaks seadmeks
valgusmikroskoop. LOC rakendustes kasutatakse kdige enam CMOS (complementary
metal-oxide—semiconductor) ja CCD (charge-coupled device) andureid rakkude
pildistamiseks [6]. Uldjuhul optilise kuvamise jaoks kasutatavaid valgusallikaid ja
mikroskoope on suuruse tottu raske kasutada LOC rakendustes, mistdttu kombineeritakse
CCD ja CMOS andureid mikrovedeliksisteemidega, et vahendada optiliste
komponentide mahtu [12, Ik 5].

2.3 Fluorostsentsmikroskoopia ja optiline stisteem

Paljud ained on vdimelised helenduma neis neeldunud valgusenergia toimel. Rakkudes
leidub mdningaid looduslikult fluorestseeruvaid aineid, nt Kkloroftll, porfiriinid, A-
vitamiin. Rakukomponentide uurimiseks kasutatakse fluorestseeruvaid varvaineid ehk
fluorofoore, millega varvitakse erinevaid rakukomponente. Vdga laialt on levinud
rakibioloogias immuunfluorestsentsi meetod, mis pdhineb fluorestseeruvate varvainetega
konjugeeritud antikehade kasutamisele. Enamlevinud fluorofooridena antikehade
margistamiseks kasutatakse fluorestsiin-isotiotstianaati (FITC), tetrametull-rodamiin-
isotiotstianaati (TRITC), fukoerdtriini (PE) jt.

Ergastusvalguse toimel tekib fluorofooris emissioonvalgus ehk fluorestsents, mis on
pikema lainepikkusega kui ergastusvalgus (FITC-i emissioonvalgus on 520 nm, s.t.
roheline). Enne silma joéudmist 1abib emissioonvalgus veel Ght filtrit, mis putab kinni
vOimaliku luhilainelise Kkiirguse [9]. Fluorestseeruv kiirgus toimub alati pikemal
lainepikkusel kui neeldunud kiirgusel, seda nimetatakse Stokesi seaduseks. Stokesi
nihkeks nimetatakse lainepikkuste erinevust kiirgunud ja neeldunud spektrite maksimumi
vahel [13].

Kuna igal kasutataval fluorofooril on iseloomulik lainepikkus, millega fluorofoori

ergastatakse, ning iseloomulik kiirgamise lainepikkus, siis vOivad kiirgusspektrumid
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kattuda. Uldiselt peetakse (iksteisest eristatavate korraga kasutatavate flurofooride arvuks
17-18. Sellise komplekssuse juures on oluline ja tdémahukas optimeerida visuaalse mira
vahendamist [14, 1k 2].

Fluorestsentsmikroskoopia on vaga tundlik meetod, sest mikroskoobi vaatevéli on tume

ja tumedal foonil paistavad silma ka vdga norgalt helenduvad objektid [9].

Voolutsiitomeetri peamised optilised komponendid on valgusallikas, fotokordistid,
tokkefiltrid, valgusejaoturid ja ladtsed. Néiteks rakkude, mille antikehad on varvitud
fluorestsiiniga, fluorestsentsi saab ergastada sinise argoon-ioonlaseriga, mille Kkiirgus
labib mdGtekambrit fokuseeriva l&&tse kaudu. Kiirgamine 18bi mdoteobjekti tekitab kahte
tidpi valguse hajumist — valguse otsehajumist (forward scatter ehk FSC) ja
kdrvalhajumist (side scatter ehk SSC). Otsehajumine (Joonis 4) tekib valguskiirguse
objektidest l&bi hajumisel teekonnast k&rvale kandumata, jaddes vaikese nurga alla.
Teisel pool mddtekambrit on optiline tdke, mille taga olevas fotokordistis mdddetakse
otsehajumist vaikese nurga all. Kuna rakud on pooll&bipaistvad, tabavad enamik footonid
raku tsutoplasmat ehk toimub otsehajumine, ent méned footonid tabavad organelle, mille
tagajéarjel toimub hajumine suurema nurga all kui otsehajumisel. Viimast nahtust

nimetatakse kdrvalhajumiseks (Joonis 4) [15] [16].

side scatter delecior

light source forward scatier detector

Joonis 4. Valguse hajumine rakult [16].

Mdo6tekambriga risti on lisatud fokuseeriv 1&&ts, mis koondab valguse korvalhajumist 1abi
mitmete valgusejaoturite anduritesse labi tokkefiltrite, mis lasevad labi ainult fluorofoori
fluorestsentsi lainepikkuse [7], [15], [16].

Rakkude suuruse ja kasutatava valgusallika lainepikkused mojutavad valguse hajutamist.
Kui rakud on véiksemad kui l&bikuvatava valgusallika lainepikkus, siis hajuvus on

ebalhtlane ja madala intensiivsusega. Sel pohjusel ergastatakse osakesi madalama
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lainepikkusega kui uuritava osakese suurust, néiteks tatpiliselt levinud lainepikkustel 488
nm vOi 405 nm [15]. Seet6ttu kiiritatakse néiteks 488 nm laseritega 488 nm-I ergastuvaid

fluorofoore, mis fluorestseeruvad lainepikkustel 490 — 525 nm.

Valguse hajumist mdddetakse kahe optilise anduriga. Otsehajumist mdddetakse FSC ja
kdrvalhajumist SSC anduris. Koos tehtud mddtmine lubab teha teatud rakkude eristamist
heterogeenses rakupopulatsioonis. FSC anduriga on vdimalik eristada rakke suuruse
jargi, sest FSC intensiivsus on vordeline raku diameetriga, mis mdjutab valguse
difraktsiooni. Andurina kasutatakse fotodioodi ehk PD (photo diode) [15]. Andurid,

valgusallikad, l1&atsed ja filtrid moodustavad optilise stisteemi (Joonis 5).

SSC modtmine annab informatsiooni raku sisemise struktuuri kohta. Intensiivsust
mdjutavad rakugraanulid — ja tuum. FSC-ga vorreldes on SSC valgussignaalid nérgemad,

mistottu kasutatakse tundlikumat optilist andurit, tavaliselt fotokordistit.

Fluiics System

Filters Detectors

Lens
Light Source

Filters

Optics System

Electronics
Detector System

Joonis 5. Voolutsutomeetri optiline stisteem [15].

Fluorostentsmikroskoopiaga Uldiselt soovitakse saavutada kolme eesmérki, et teha
kdrgkvaliteedilisi mikroskoopilisi pilte. Esiteks tuvastatavat objekti on tarvis piisavalt
suurendada vorreldes algse prooviga. Teiseks on tahtis, et pildis oleks piisavalt kontrasti
detailide eristamiseks objekti tausta suhtes. Kolmandaks on oluline pildi resolutsioon, et

eristada erinevaid objekte ja nende tunnuseid [17, Ik 21].
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3 Ulevaade voolutstitomeetria valgusallikatest

Valgusallikate peamine llesanne on seega tekitada fluorestsentsi ja hajutada footoneid
valgustavate objektide pealt, et maarata objektide omadusi v0i tuvastada liikunud objekt
proovis. Fluorestsentsi tekkimisest ja Stokesi nihkest oli juttu peatikkis 2.3. Ké&esolevas

peatiikis késitlen voolutsitomeetria jaoks kasulikke valgusallikaid ja nende omadusi.

Fluorestsentsmikroskoopia meetodid soltuvad tihti valgetest valgusallikatest, mis
traditsiooniliselt on valja arenenud elavhdbelampidest, harvem kasutatud
metallhalogeniidlampidest kui ka tdnapdeval kasutatavatest valgusdioodidest ehk LED-
dest (light-emitting diode). Tulpiliselt on kaasaegsete kommertsiaalsete
voolutsutomeetrite puhul valgusallikaks laser, nt gaaslaser, tahkislaser voi laserdiood ehk
LD (laser diode). Kaasaegsete valgusallikate puhul saame réékida tihtlasemast véimsuse
jaotumisest valgusspektris, vdimaldades kasutada fluorofoore, mis aktiveeruvad

valjaspool traditsiooniliselt kasutatud valgusallikate tipplainepikkust [17, Ik 21].

Vottes vaatluse alla traditsionaalselt kasutatud valgusallika tiiiipe, saab hinnata nende

positiivseid ja negatiivseid omadusi eri tlpi kuvamistehnoloogiate kontekstis.

3.1 Mittekoherentsed valgusallikad

Elavhobelampe (Joonis 6, a) kasutatakse tanapéevalgi paljudes uurimislaborites, et
tekitada suurema voimsusega fluorostsentsergastust tle ultravioletse-néhtava spektriala
(190 — 400 nm ja 400 — 800 nm). Elavhdbelampide eeliseks on kiirgamine mitmete
tipplainepikkuste juures, mis katab kogu néhtava spektriala. Piisab Gige filtri soetamisest,
et saavutada sobiva fluorofoori ergastamine. Suureks puuduseks on lambi ebaiihtlane
valgustatus mikroskoobi vaatevéljas, sest valgus parineb kaarlahendusest. Lisaks sellele
on lambil Ithike eluiga — pirni on vaja vahetada iga 200 — 300 tunni tagant, sest lambi
intensiivsus kahaneb. VVahetamisel tuleb kaarlahenduse omapérast tulenevalt ka iga kord
pirni asendit kalibreerida. Elusrakkude pildistamise puhul on tahtis vé&hendada
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fotopleegitust neutraalse tihedusega filtrite abil. Ultraviolettkiirgust tuleb samuti filtritega
vahendada elusrakkude jaoks [17, Ik 21].

Ksenoonlampide (Joonis 6, b) eelised ja puudused on elavhébelampidega sarnased, kuid
esimeste ergastusintensiivsused Ule nahtava spektriala on palju tUhtlasemad, to6tades
madalamal vdimsusel. Eelisena on ksenoonlampide eluiga mitu korda pikem, ligikaudu
1000 tundi. Paljudele infrapunases regioonis ergastuvatele varvainetele on
ksenoonlambid ideaalsed, sest palju vd@imsust Kiirgub just infrapunases spektrialas.

Elusrakkude pildistamisel on samas vajalik kasutada soojusfiltreid [17, 1k 22].

Metallhalogeniidlampidel (Joonis 6, ¢) on elavhdbelampidega sarnane kiirgusspekter,
kuid tippintensiivsused on natuke madalamad ja vahepealsed intensiivsused on natuke
kdrgemad. Metallhalogeniidlampidel on seetbttu sarnaselt ksenoonlampide Uhtlasem
kiirgusspekter néhtavas spektrialas, kuid esimeste eluiga on 10 korda suurem (~2000
tundi). Kvantitatiivse pildistamise puhul on suur eelis metallhalogeniidlampide
stabiilsusel eluea jooksul, garanteerides sarnaseid tulemusi mdotmiste tegemiste vahel

pikema aja tagant [17, Ik 22].

(@) (b) &
‘V ‘ﬁ%‘-,).
P LY
§san Y4,
h
(© (d) o}
mt\i\ =T - | =

Joonis 6. (a) Elavhdbelamp [18], (b) ksenoonlamp [19], (c) metallhalogeniidlamp [20], (d) erinevad LED
kiibid [21].

Viimased 10 aastat on fluorestsentsi valgusallikate lipukandja rolli taithud LED ehk
valgusdiood (Joonis 6, d). LED-de populaarsust on véimaldanud nende kompaktsus ja
kerge kasitsetavus. LED-d pakuvad diskreetset tipplainepikkust ning vdimaldavad
lalitamist millisekundite ajaskaalal. Viimane asjaolu véhendab vajadust filtritele ja

ergastuskatikutele, mis vahendavad ergastuse mdju objektile. Samas mdned LED-i
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varvused (roheline, kollane) katavad laiemat kiirgusspektrit, mille tdttu on vaja filtreid
kasutada, et vahendada ergastatud valguse koosmdju fluorestseerumisel eri Kkiiritatud

lainepikkustel. LED-del on vaga pikk eluiga, mis vdib olla kiimneid tuhandeid tunde.

Suur eelis elavhdbe-, ksenoon- ja metallhalogeniidlampide dle on véiksem
soojusehajutus, mis tottu ei pea LED-d kaivitamiseks eelnevalt soojenema ega maha
jahtuma. LED-de intensiivsus on tapselt juhitav (~0.1% — 1% t&psusega) ega ei
degradeeru aja jooksul. Need LED omadused on sobivad elusrakkude pildistamiseks, sest
LED-de tapne juhtimine ja eelnev optilise vdimsuse sobitamine teeb filtrite ja
ergastuskatikute kasutamise tihti ebavajalikuks. Uhe puudusena peetakse valgusdioodide
puhul liiga suurt kiirgusspektrit ja tihti madalat valjundvdimsust tervikuna. [17, Ik 24,
26].

Tabel 1 (Lisa 4) votab kokku mittekoherentsete valgusallikate erinevused eri tlupi
pildistamistel. Tabeli pohjal on ndha, et LED-de eelis teiste tehnoloogiate tile on stabiilne
Kiirguse intensiivsus ule aja, individuaalsete LED-de tépne ja kiire valjundi juhtimise
vOimalus ja teistega vordlemisi véiksem vajadus filtrite jargi. Samas limiteeritud
lainepikkuste arv ja interferents laia valgusspektri tottu on piltide tegemisel valjakutseks,

mille tdttu voib vajalik olla filtrite kasutamine.

Mainitud LED-de puudujddke suudetakse lahendada laseritega, mida vOib Gldiselt
iseloomustada suure monokromaatilisusega, lainepikkuse stabiilsusega, koherentsusega

ning kiirtekimbu vaikese hajumisnurgaga.

3.2 Koherentsed valgusallikad

Laserite pdlvkondi ja tehnoloogiaid on palju ja neid Uldiselt liigitatakse vdimendavas
keskkonnas poordhdive tekitamise viiside ehk pumpamise jargi. Liigitatakse ka tootava
aine, resonaatori ehituse ja tooreziimi jargi. Naiteks tootava aine pdhjal eristatakse
vedelik-, gaas-, pooljuht- ja dielektriklasereid. Valjundi tooreziimi jargi voib liigitada

lasereid pulseerivateks vOi konstantse amplituudiga (CW) laseriteks [22].

Eri laseritliupide vahel seisneb enamasti erinevus valjundvéimsuses, kasuteguris [23]
ning pakutavates lainepikkustes [24], mis teeb neid sobivaks erinevates rakendustes
meditsiinis, militaarvaldkonnas, t60stuslikus ja kommertsiaalvaldkonnas ning

teadusuurimuses sealhulgas voolutsiitomeetrias [25, Ik 447-449].
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Gaaslasereid kasutatakse tldiselt toostuses laserldikamises ja -keevitamisel, pdhjusel, et
suured vBimsused on saavutatavad. Naiteks stsinikdioksiidlaseriga pulseerivas reziimis
on voimalik saavutada valjundvéimsus kuni 10 MW, CW reziimis kuni 20 KW. Kasutegur
on neil kuni 20% [23]. Joonis 7 taustal t6dtavad Uhe levinuma gaaslaseri kaks tlupi —

roheline (a) ja punane (b) He-Ne gaaslaser.

Joonis 7. (2) Roheline He-Ne gaaslaser [26], (b) punane He-Ne gaaslaser [27].

Dielektriklaserid ehk tahkislaserid (Joonis 8, a) on vG6imelised samuti saavutama suuri
valjundvdimsusi, tehes nende kasutuse atraktiivseks jéllegi suure hulga majandus- ja
teadusvaldkondades. Nende puuduseks on uldiselt madal kasutegur. Néaiteks YAG
(yttrium aluminum garnet) laseritega on véimalik saavutada kuni 10 MW pulseerivas

reziimis ja 400 W pidevas reziimis, kuid kasuteguriga kuni 3% [23].

Vedeliklaseritel (Joonis 8, b) on suure vbimsusega laseritest Uiks kdrgemaid kasutegureid,
mis ulatub kuni 30%. Kdrge kasuteguri pohjuseks on vGimendava keskkonnana kasutatav
orgaaniline vedeliklahus, mis jahutab po6rdhdive protsessi. Soltuvalt kasutatavast
orgaanilisest lahusest on kiirguv spektriala selekteeritav [28]. Rodamiin 6G on ks
orgaanilisi lahuseid, mille pbhjal ehitatakse uhte titpi vedeliklaserit.

Joonis 8. (a) Dielektrik- ehk tahkislaserid [29], (b) rodamiin 6G vérvainel p&hinev vedeliklaser [30].
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Pooljuhtlaserid ehk LD (Joonis 9) pumbatakse elektriliselt. Sarnaselt transistoridele ja
dioodidele on LD-d valmistatud pooljuhtidest. Erinevalt dioodist v6i transistorist tekitab
aukude ja elektronide rekombinatsioon optilise vdimenduse. Peegeldumine pooljuhina
kasutatava kristalli otstelt tekitab kristallist optilise resonaatori. Saavutatavad vdimsused
naiteks  galliumarseenfosfiid (GaAsP) vOi  indiumgalliumarseniid  (InGaAs)
pooljuhtlaseritel on pidevreziimis kuni 100 mW, impulssreziimis 10 W. Teoreetiliselt
suudavad LD-d saavutada kasutegurit kuni 100% [23].

Kuna réni tootmisprotsesside arengud on vdimaldanud tuua pooljuhtide suurust
vaiksemaks, on LD-d pakendatud sna kompaktselt vorreldes teiste laseri tliipidega
(Joonis 9). Mainitud pdhjused teevad LD atraktiivseks komponendiks madalama
vOimsusega elektroonilistes seadmetes, nagu CD/DVD-draivides ja printerites ning ka
kiudoptilises kommunikatsioonis. LD-de turg on (ks suuremaid — iga aasta muuakse
kiimneid tuhandeid infrapunaseid pooljuhtlasereid. Tanapé&eval on nende hind vaid
moned dollarid [31, Ptk 1.9.12].

Joonis 9. Erinevates pakenditllipides pooljuhtlaserid [32].

Viimastel aastatel on punased (635 — 640 nm), violetsed (~405 nm) ja UV LD-d
integreeritud kommertsiaalsetesse ja laboritesse méeldud voolutsiitomeetritesse. Neid
arenguid silmas pidades arvatakse, et LD-d ja tahkislaserid votavad tulevikus ule ja
asendavad siiani  voolutsutomeetrias kasutatud valgusallikad. LD-de sobivus

voolutsitomeetrile sdltub enamasti kasutatavast fluorofoorist ning kiirguse ribalaiusest.

Uhe lisakarakteristikuna, mis eristab LD-d teistest laseritest on suurem variatsioon
kiirguse lainepikkustes, mis v6ib olla kuni mitmeid nanomeetreid. Variatsioon on tingitud
vdikeste kompositsioonierinevustega pooljuhimaterjalis. Selle kiirgamise lainepikkuse
ebatépsusest tingitud fluorofoori fluorostsentskiirguse intensiivsus voib tagajarjena olla

ebarahuldav ja tekitada visuaalset mira objektide pildistamisel. Tootjad tihtipeale on
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teadlikud lainepikkuse variatsioonist, kuid kasutajatele seda informatsiooni alati ei
edasta. Samuti on LD-de kiirguva lainepikkuse variatsioon sdltuv temperatuurist. Sellest
hoolimata on nende valjund tulpiliselt miravaba [31, Ptk 1.9.13]. Sarnaselt LED-le on
LD-de tdoreziim vaga tundlik voolupiikidele, toitevoolu transientidele ja Gldiselt
ulevoolule, mille tdttu vdib pooljuhtmaterjal havineda COD (catastrophic optical
damage) tottu [33]. Joonis 10 illustreerib LED ja LD valgusspektrite markimisvaarset

erinevust.
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Joonis 10. Laseri ja LED fluorostseerumise erinevus kiirgusspektris [34].

Voolutsutomeetria jaoks kdige kasulikum valgusallikate omadus on koherentsus, mis
praktikas tdéhendab, et footonite vOimsust saab kontsentreerida vaga véiksele pindalale.
Kuna rakud veedavad valgustatavas punktis luhikest aega, aitab suurem véimsusetihedus

konkreetsel lainepikkusel tbhusamalt mddta markeeritud rakkude fluorestsentsi [35].

Vaadeldud valgusallikate liikidest ja omadustest selgub, et kaasaegse mobiilse
tsutomeetri jaoks vdiks olla sobiv LD, et vdhendada optiliste komponentide hulka
seadmes tervikuna, nditeks filtreid ja laatsesid. LED-ga vorreldes on LD-I suurem
monokromaatsus, vaiksem Kkiire divergents, suurem vdimsusetihedus, ja kitsam
valgusspekter. Pooljuhtlaseri eelised kiire kvaliteedis vahendavad rohkete filtrite ja
la4tsete kasutamise vajadust markimisvéarselt. Mainitud pohjustel on voetud vaatluse alla

pooljuhtlaser kui projekti potentsiaalne valgusallikas.

LD parameetreid ja toimimist késitlen l&hemalt jargmises peatiikis, I6ppeesmargiga leida
sobiv pooljuhtlaser ning olla valmis LD mainitud puudujiéke arvestama I6pplahenduse
skeemis. Mainitud probleemid n6uavad, et LD toiteskeem, juhtimine ja kaitse oleks

teadlikult ja ettevaatlikult arendatud.
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4 Laserdioodi toimimine

Olles veendunud, et laserdioodil on potentsiaalselt diged omadused rakkude pildistamise
ja rakkude loendamise jaoks, on mdistlik uurida lahemalt, kuidas LD to6tab. Peatiki
eesmargiks on vaadelda LD toimimist tldiselt ja loetleda olulisemaid LD andmelehtede

parameetreid, mis maaravad LD omadusi.

Pooljuhtlaserite optiline kiirgamine tuleneb laengukandjate paaride (elektronide ja
aukude) energilisest rekombineerumisest. Kvantmehaanika teooria (tleb, et vaba
elektroni energiaspekter on pidev. Kui elektron kuulub aatomi voi kristallvre koosseisu,
siis on tema spekter diskreetne (mittepidev) ja energial saavad olla ainult kindlad
vaartused. Oeldakse, et elektron saab olla teatud energiatasemel ehk kvantmehaanilises

energiaolekus [36].

4.1 Aktiivne voimenduskeskkond

Tahkises moodustavad elektronide energiatasemed lubatud tsoone, milleks on
valentsitsoon (valentselektronide energiatsoon) ja juhtivustsoon (mé&arab aine
elektrijuhtivuse) [36]. Voolu juhtivas reziimis téidavad juhtivustsooni elektronid ja
valentsitsooni elektronidest maha jdetud augud. Rekombineerumisel tekkinud
energiaerinevus kiirgub valgusena, mille sagedus on méaératud laseri pooljuhtmaterjali
keelutsoonist. Laserkiire tekitamiseks on vaja tekitada laengukandjate poordhdivet, ehk
piisavalt palju elektrone peab olema juhtivustsoonis, et valguse neeldumise tGendosus
oleks Ulekompenseeritud kiirgamise tden&osusega. Poordhdive tekitamiseks tuleb
pumbata pooljuhtlaserit, et ergastada piisavalt palju elektrone valentsitsoonist
juhtivustsooni. Kuigi sadrast pumpamist saab teha optiliselt, on LD-de tehnoloogiline
uleolek saavutatud just elektrilise pumpamisega kimnete milliampritega ja pingega
moned voldid (Joonis 11, a) [37, Ik 462].

LD kiirgav lainepikkus on méératud pooljuhtmaterjali valikust. Erinevatel materjalidel

on valents- ja juhtivustsoonide vaheline keelutsoon erineva laiusega. Keelutsooni
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uletamiseks  vajalik  energia  mé&arab  kiirguse  lainepikkuse.  Erinevaid
liitpooljuhtmaterjalide kombineerides saab hdadlestada keelutsooni laiust ja seega
Kiirgusspektrit [37, Ik 463]. Joonis 11, b on toodud erinevatele pooljuhtmaterjalidele

iseloomulikud lainepikkused.

Uks esimesi LD versioone koosnes galliumarseniidil (GaAs) p&hineval otsepingestataval
pn-siirdel, millel toimub rekombinatsioon p-tidpi pooljuhi kihi aukude ja n-tlupi
pooljuhi kihi elektronide vahel. Dioodile sarnaneva pn-siirde karakteristiku tGttu on
saanud LD oma nime. Laseri peeglid on moodustatud pooljuhtmaterjali &ra lihvitud
tahkudest. Saavutatav 32% peegeldustegur on piisav, et tekitada laseritingimused, kuid

sellist thdpi algelise laseri kasutegur on madal [37, 1k 462].

Edasiarengud vdimaldasid tdsta laengukandjate kontsentratsiooni pn-siirdel ja votta
kasutusele kahekordne heterostruktuur (Joonis 11, ¢). Pohiidee seisneb selles, et aktiivne
pooljuhtmaterjal (nt GaAs) on teise suurema keelutsooniga materjali (nt (AlGa)As)
vahele liikatud. Sellega tekitatakse potentsiaalauk, milles aukude ja elektronide liikumine
on alana piiratud, et tdsta laengukandjate tihedust siirdealal. Kokkuvottes on saavutatud

intensiivsem poordhdive [37, Ik 462].

Kaasaegsed kristalli kasvatamise meetodid on toonud kaasa laseristruktuuride arengu,
millega vdimaldatakse suure tépsusega ette anda pooljuhtseadiste ruumilist
kompositsiooni aatomi médtmetega vorreldavas suurusjargus ning méarata samal tasemel
pooljuhtmaterjali koostist. See tahendab, et laserite elektroonilisi ja optilisi omadusi saab
méarkimisvéarselt tapsustada voOrreldes varasemate pooljuhtmaterjalidega laseritega.
Kvantkaevuga ehk QW (quantum-well) laseristruktuuride omadused Uletavad
lihtsiiretega pooljuhtmaterjalidel pOhinevate laserite omadusi. See tbttu on QW
laseristruktuur  tdnapdeva kommertsiaalsetes LD-des kodige levinum aktiivne
vOimenduskeskkond [37, Ik 462].

QW laserstruktuuri (Joonis 11, d) vdimendav keskkond koosneb (hest v6i rohkemast
aatomi mone aatomi paksusest védiksema keelutsooni laiusega pooljuhi kihist, mis on
vaheldumisi suure keelutsooniga laiusega pooljuhi kihtidega vahelduv. Selline struktuur
piirab  véiksema keelutsooni laiusega pooljuhis laengukandjate  liikumist
potentsiaaliaukudesse ehk kaevudesse. Kuna tervikstruktuuri temperatuurist piiratuna ei
saa laengukandjad aatomkihiga risti suunas liikuda, on nende vastavad energiatasemed
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kvanditud ehk laengukandjatel saavad olla ainult diskreetsed kineetilised energiad [37, Ik
462-463].
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Joonis 11. (a) Pooljuhtlaseri toopohimdte [37, Ik 462], (b) pooljuhtmaterjalide iseloomulikud
kiirgusspektrid [37, 1k 463], (c) kahekordse heterostruktuuriga LD [37, Ik 463], (d) kvantkaevuga LD
[38].

4.2 Resonaator

Aktiivne voimenduskeskkond lubab kokkuvdttes laengukandjatel liikuda ainult teatud
energiatasemete vahel, mille maédrab pooljuhtmaterjali keelutsoon. Lisaks sellele on
oluline laserstruktuuri komponent resonaator, mille vahel p66rdhdive parajasti aset leiab.
See on vajalik, et tekitada positiivne tagasiside stimuleeritud kiirgamise véimendamiseks.
Uks lihtsamaid versioone sellisest stisteemist on Fabry-Pérot resonaator (FPR), mis
koosneb kahest samatasemelisest paralleelsest peeglist. Pooljuhtmaterjalide korral on

idee lihtne — lihvitakse &ra kristalli pind risti lainejuhiga [37, Ik 465].

FPR-ga laseri kiirgavad lainepikkused ei ole tdpselt madratletud. Resonaatoris on optilise
pikkusega L maksimaalsed intensiivsused lainepikkustel "TCL kus ¢ on valguse kiirus jan

on positiivne tdisarv. See tahendab, et 500 mikromeetri suurusel laserstruktuuril on sadu
lainemoode, mis tekitatavad valjundisse multimoodilise kiirgamise. Multimoodiline
kiirgamine on keeruline ja raskesti juhitav laseri tootamisel kdrgsageduslikul
modulatsioonil [37, Ik 465].
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Multimoodilist kiirgamist on vdimalik v&hendada hajutatud tagasisidega ehk DFB
(distributed feedback) laseritega. Selliste resonaatorite lainejuhis moduleeritakse
perioodiliselt pooljuhi murdumisnéitajat, mis tekitab mitmeid peegeldusi eri lainejuhi
asukohtades. Teatud lainepikkustel toimub lainete konstruktiivne interferents, millest
piisab resonaatori positiivse tagasiside tekitamiseks. Saavutatav on (hemoodiline
kiirgamine [37, Ik 466].

Siiani kirjeldatud servast kiirgavate laserite Uiheks puuduseks on ka kehvem laserkiire
ellipsikujuline ristldige, mis tuleneb valjundstruktuuri ristkiliku kujulise ava
difraktsioonist [37, Ik 466].

4.3 Laserdioodi parameetrid

LD-del on hulk mdddetavaid parameetreid, mis jagunevad kategooriliste omaduste jargi
elektrilisteks, ruumilisteks, spektraalseteks, optilisteks ja dinaamilisteks parameetriteks.
Kommertsiaalsetes LD andmelehtedes on tavaliselt vélja toodud véhemalt elektrilised,

ruumilised ja spektraalsed parameetrid [39, Ik 1].

Kdige olulisem elektriline parameeter on LD intensiivsuse (m&nikord valjundvéimsuse)
ja voolu ehk L-I karakteristik, millega mé&aratakse toéovoolu ja lavevoolu punktid.
Toovool on LD labiv vool tootja poolt madratud valjundvéimusel normaalses tooreziimis.
Lavevooluks on punkt, milles spontaanne kiirgamine laheb tle stimuleeritud (positiivse
tagasisidega) kiirgamiseks. Mainimisvaart on asjaolu, et L-I karakteristik on etten&htud
tootemperatuuril ja tooreziimis lineaarne. L-1 karakteristik muutub LD temperatuuri
suurenedes ebalineaarseks, sest ldavevoolu punkt tduseb eksponentsiaalselt temperatuuri
kasvades [39, Ik 1].

L-1 karakteristikust on v@imalik tuletada tdususirge efektiivsust, mida mdoddetakse
uhikutes mW/mA (millivatt milliampri kohta). Temperatuuri tdustes ei nihku ainult
lavevool, vaid ka tdususirge efektiivsus laheb alla. N&iteks LD, millel on efektiivsus 0,3
mW/mA temperatuuril 25°C, efektiivsus langeb iga 10°C tdusul 0,01 mW/mA [39, Ik 2].

Voolu ja pinge ehk I-U karakteristik on teine oluline parameeter, mis iseloomustab
pooljuhtmaterjalil tekkivat pingelangu normaalses tooreziimis mingil toéovoolul.
Kirjeldatud karakteristik on kaitumiselt sarnane teiste dioodide 1-U karakteristikuga, mis

ei soltu suurel hulgal temperatuurist [39, Ik 3].
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Andmelehtedes voib tihti ndha parameetrit nimega kink, mille definitsioon on varieeruv,
kuid dldiselt tahistab véaljundvbimsuse ja voolu sbltuvust pérast téopunkti ja enne COD
ehk pooljuhtmaterjali havimist. Laseri L-1 karakteristik ei pruugi todévoolust kdrgematel

vaartustel olla lineaarne, vaid hoopis kdverdub sirgest eemale kdverjoonena [40, 1k 9].

Elektrilistest parameetritest ei tohiks mainimata jatta LD maksimaalset vastupinget, mida
tohib rakendada LD otstele seadet kahjustamata [41, Ik 3]. Kuna mainitud vastupinge on
uldjuhul vaid méned voldid nagu paljudel pooljuhtidelgi, siis tuleb olla eriti ettevaatlik,
et mitte eksida Uhendamisel LD polaarsusega. Vigade véltimiseks oleks mdistlik

rakendada kasutavas juhtskeemis vastupingekaitset.

Ruumilistest parameetritest kdige olulisem on kaugvalja muster. LD-d ei kiirga tdiusliku
kollineaarsusega valguskiirt, vaid kiirgab ellipsi ristldikega koonuselist kiirt. Kiire
divergentsinurkasid mdddetakse LD aktiivse regiooni ristuval ja paralleelsel teljel, kus
intensiivsus  on pool maksimumist. Vastavatel telgedel on tavalisteks LD
divergentsinurkadeks 30° ja 12°. Kuigi LD divergentsi tldiselt ei saa taielikult véltida, on
arengud voimaldanud Umaramat Kkiire ristldiget kohendades pooljuhtmaterjali

murdumisnéitajat [39, Ik 5].

Kiire intensiivsuse distributsioon erineb Uhel teljel teisest. Ristuval teljel on LD
intensiivsus sarnane Gaussi distributsiooniga, kuid paralleelsel teljel on rohkem
multimoodilist ostsilleerimist, mis tagab teistsuguse ja tihti ebatihtlasema distributsiooni.
SeetGttu on LD-de tootja poolt on tihtipeale defineeritud suunanurk, mis maarab koéige
suurema intensiivsusega telje referentstahu suhtes. Tahu aartesse on tihti jaetud séalgud,
mis viitavad vastavalt ristuvale ja paralleelsele teljele [39, Ik 5].

Spektrilaius on spektraalsete omaduste puhul tiks olulisemaid parameetreid, mis maarab
LD puhul tema rakenduse. Spektrilaiusega on voimalik 6elda, kas tegu on Uhe- voi
multimoodilise LD-ga. Soltuvalt resonaatori ehitusest, kas tegu on FPR vdi DFB tilpi
laseriga, on maaratud kas kitsas vOi lai spektrilaius. Multimoodilistel, sealhulgas FPR
laseritel on tihtipeale spektrilaius mdned nanomeetrid samal ajal kui themoodilistel nagu

DFB laseritel on spektrilaius kuni 0,1 nanomeetrit [39, Ik 7].

Spektrilaiuse sisse jaab uldjuhul tipplainepikkus, mille juures toimub maksimaalse
intensiivsusega kiirgamine. Tootja poolt spetsifitseeritud maksimaalne optiline v8imsus

on just saavutatav sellel lainepikkusel [41, Ik 3].

26



Mainitud spektraalsete parameetrite tdpsused on tundlikud eriti toidetava voolu mira ning
laseri toimise temperatuuri suhtes. Tipplainepikkus v6ib nihkuda nii L-1 karakteristiku

temperatuuri sdltuvuse tottu kui ka tdévoolu ninkumise téttu [39, Ik 7].

4.4 Laserdioodi valik

Kdige olulisem valiku tegur oli lainepikkus, mis peaks ergastama projektis kasutatavat
fluorofoori FITC tipplainepikkusega 488 nm. Teine oluline tegur LD valimisel oli hind.
Hinnalt jaadvad laserdioodid, millel on integreeritud fotodiood, soovitud lainepikkusel
(488 nm) vahemikku 500 kuni mdni tuhat eurot [42]. Madala vGimsusega laserdioodi PD-
ta on vOimalik soetada umbes 30 € eest [43]. Majanduslikel p&hjustel on vélistatud
anduriga LD valik. Kasitletud pooljuhtlaseri lainepikkust ja hinda arvesse vottes on
projekti leitud pooljuhtlaser GH04850B2G tootjalt Sharp Microelectronics. LD puudutav
informatsioon on leitud GH04850B2G andmelehelt [44].

Tegemist on 488 nm helesinise tipplainepikkusega LD-ga, mille pooljuht on valmistatud
indiumalumiinumgalliumnitriidi (InAlGaN) komposiidist. Pooljuhtlaseri
voimenduskeskkonnaks on mitmekordne kvantkaev. Laine vinkumine toimub tranverse
electric moodis, mis tdéhendab, et elektromagnetlaine elektriline komponent vongub risti
laine levimise suunaga ning magnetiline komponent levib laine levimise suunas.
Pooljuhtlaseril on 3 terminali: katood, anood ja korpus. Pakenditliibiks on 5.6 mm
diameetriga TO-18.

Tootja poolt lubatud maksimaalne optiline vdimsus CW reziimis on 55 mW,
maksimaalne vastupinge 2 V ja Uimbrise temperatuur vdib olla t60 ajal vahemikus -10 —
60 °C. Lavevool on thaupiliselt 40 mA kuni maksimaalselt 60 mA. LD ettenéhtud
voOimsuse (50 mW) juures kiirgamine toimub tipplainepikkusel thdpiliselt 487 nm voi
lainepikkusel vahemikus 480 — 495 nm, té6voolul 105 — 135 mA ja pingel 6 — 7.5 V. LD
on vOimeline toimima ka madalamal pingel ning optilise vdimsusel. Kiire kuju
iseloomustavad lubatud divergentsinurga vahemikud paralleelsel teljel ja ristuval teljel
on vastavalt 6° — 10° ja 20° — 26°. Tdususirge efektiivsus on véhemalt 0.5 mW/mA, kuid
tdpiliselt 0.8 mW/mA.
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5 Laserdioodi juhtimine

Peatiikis 4 Kkirjeldatud LD toimise mehhanismide t6ttu on oluline uurida, kuidas
valgusallikat ohutult toita ja juhtida. LD soovitud parameetrid peavad jadma stabiilseks
ja LD havimise tdendosus vOiks jaadda vOimalikult madalale. Kéesoleva t66 olulisima
peatiki puhul on plaanis kirjeldada LD erinevatest juhtimise pohimdtetest ja meetoditest,
erinevate votete isedrasustest ja puudustest. LOputdd ks eesmérk, juhtskeemi disain,
vOtab inspiratsiooni uuritavast materjalist, et arendada ja realiseerida toimiv LD
toitelahendus. Eraldi on tarvis mainida ka juhtskeemi lisakaitseid, mida rakendada tuleks,

et kaitsta nii juhtskeemi kui ka LD.

LD korrektseks juhtimiseks on tarvis juhtskeemi, mis on vdimeline toitma valgusallikat
stabiilselt piisaval hulgal vooluga. P8hjus, miks pingeallikaid kasutada ei saa, on
mitmeid. Esiteks pingeallikate pinge kaivitamisel tuseb lles, kuid vool on reguleerimata.
LD-d on vooluga juhitavad seadmed, mille puhul vdiksemgi muutus impedantsis
konstantse pinge puhul mdjutab voolu, mida valjundis tarvitatakse. Teine oluline p&hjus
peitub LD rakenduses, kus valjundiks on soovitud véimalikult konstantse véimsusega ja
lainepikkusega kiirgus. Skeemilahenduse eesmérgiks on konstantse vooluga juhtimine, et
valjundvoimsus ja tipplainepikkus oleksid stabiilsed, kuna mélemad s6ltuvad voolust
[45].

Pdhjuseid, miks Uldse arendada enda lahendus ja mitte kasutada valmismooduleid, on
mitmeid. Esiteks on mitmetel k&ttesaadavatel valmismoodulitel, ndaiteks moodulil Micro
Flexdrive V5 [46], puudu analoog- vOi digitaalmodulatsiooni vdimalus. Teised
kattesaadavad moodulid, nditeks moodulid tootjalt iC-Haus [47], on mdeldud
fotodioodidega pooljuhtlaserite juhtimiseks. Nad ei ole v@imelised fotodioodita
pooljuhtlaserit juhtima. Uurimistdds on leitud, et kattesaadavus valmismoodulile, mis
juhiks pooljuhtlaserit ilma fotodioodita ning millega saaks moduleerida véljundsignaali,
on pigem puudulik. Mainitud pdhjustel on leitud, et oma lahenduse leidmine on

digustatud.
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5.1 ACC (Automatic Current Control)

Konstantse voolu juhtimisega tldjuhul muudetakse pinget vastavalt voolu muutumisele,
et vool plsiks muutumatuna. Juhtimist tavaliselt lahendatakse vooluallikaga ja LD
tarvitava voolu monitoorimisega negatiivse tagasiside konfiguratsioonis. Kirjeldatud
meetod on automaatne voolujuhtimine ehk ACC, sest vool jaab konstantseks LD pinge
kdikumistele [48].

Hoides ainult konstantset pinget kompenseeriks toiteallikas LD-i vooluvajadust voolu
tdstmisega, mis aga potentsiaalselt kahjustab seadet. Voolu limiteerimata tekib
soojuslabilook suurenenud voimsuse tottu, mida LD ei ole disainitud taluma. VVool, mis
LD labib, peab olema konstantne ja kontrollitav, et mitte lthiajaliseltki tletada LD tootja

poolt méaératud maksimaalset lubatud tarvitatavat voolu [49].

Teadaolevalt on olemas mitmeid eri keerukusega konstantse vooluallika topoloogiaid.
Konstantset vooluallikat on vdimalik ehitada pingestabilisaatoritest, mille pohiliikideks
on lineaar — ja impulss-stabilisaatorid. Pikemalt stabilisaatorite to6pohimdtteid selles t6ds
ei kirjeldaks, kuid Ulevaadet teha oleks kohane. Pingestabilisaatorid hoiavad ettenéhtud

valjundpinget sdltumata sisendpinge voi koormustakistuse muutusest [50].

Lineaarstabilisaatorid kasutavad konstantse véljundpinge hoidmiseks negatiivset
tagasisidet, mis avaldub pingejaguri vaartuste muutmises tagasisideahelas. Diinaamilise
takistusega Zeneri dioodi kasutatakse reguleeriva elemendina. Sisendpinge ja
valjundpinge erinevus hajutatakse soojusena. Eelisteks on madal véljundpinge lainjus,
kiire rakendusaeg koormuse muutustele ja madal EMI (electromagnetic interference).
Kehvadeks omadusteks on madal kasutegur, skeemi suured mddtmed ja radiaatori
vajalikkus. Lineaarstabilisaatorite valjundpinget ei saa tdsta sisendpingest suuremaks
[51].

Impulss-stabilisaatorite  reguleerelement, milleks on  joutransistor, toimib
lalitamisreziimis, kus kdrgsagedusega tootsiikkel méérab laengu suuruse koormusele.
Sarnaselt lineaarstabilisaatoritele valjundpinget hoitakse konstantsena negatiivse
tagasiside abil. Impulss-stabilisaatorid saavutavad kordades parema kasuteguri, sest
reguleerelement juhib voolu téielikult, seega transistor pingelangu ei tekita ega palju

vOimsust hajuta. Erinevalt lineaarstabilisaatoritest on véimalik nii sisendpingest suurem
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kui ka vaiksem valjundpinge. Puudusteks on suurem véljundpinge lainjus, aeglasem
rakendusaeg koormuse muutustele [51].

Konstantse vooluga juhtimise (ks vdimalik lahendus on stabilisaatoriga kontrollitud
vooluallikas (Joonis 12), milles valjundpinge muutmine ja hoidmine sdltub konstantsest
tagasiside kontrollpingest ja takistist, mis voolu madrab. Takisti vaartus v6ib olla
muudetav potentsiomeetriga, et tdpsustada koormusest séltumatu valjundvool mingis
vahemikus [52].

Joonis 12. Lihtsustatud ACC juhtskeem [53].

Mérkimisvééarne ACC juhtimise puudujadk on optilise véljundvdimsuse ebastabiilsus,
sest voolu hoidmine ei kdi valjundvdimsuse jargi, vaid LD-I tekkiva pinge jargi. LD L-I
karakteristiku graafik nihkub paremale pn-siirde temperatuuri kasvades. Temperatuuri
kasvades on konstantse voolu hoidmiseks LD-lI langenud pinge suurenenud. Kui
temperatuur hakkab ettendhtud tootemperatuuri Gletama, siis sama optilise
valjundvdimsuse tekitamiseks on vaja suuremat voolu, sest nii lavevool kui ka téévool
nihkuvad. [48].

5.2 APC (Automatic Power Control)

Teine peamine meetod pooljuhtlaseri juhtimiseks on APC (automatic power control) ehk
automaatne véimsusejuhtimine. APC juhtimine kasutab fotodioodi, mis tekitab LD
optilise voimsusega proportsionaalse monitoorvoolu. Eelnevalt mainitud ACC juhtimise
puuduseks oli kirjeldatud pooljuhlaseri temperatuuri kasvamine, mis nihutab L-I
graafikut paremale. Fotodioodi monitoorvoolu kasutatakse tagasiside kaudu
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kontrollsignaalina, et hoida mingile konstantsele optilisele vdimsusele vastavat voolu.

Tulemuseks on stabiilsem valjundkiirgus, mis ei allu soojenemise mdjudele [48].

Uldine APC to6pShimdte (Joonis 13) on realiseeritav konstantse vooluallika,
operatsioonivéimendi, valgusetundliku seadme ja voolupeegliga. Vooluallikas seab
pooljuhtlaseri to6punkti. Opvoimendi theks sisendiks on mingi referentspinge, teine
sisend on tagasisidesignaal, milleks on voolupeegli valjund. Fotodiood genereerib
mdddetud LD-ga proportsionaalse voolu, mida voolupeegel véljundisse kopeerib.
Konstantse vooluallika vool ja LD véljundvdimsuse jargi genereeriv. monitoorvool
vastutavad opvdimendi valjundis tekkiva referentsvoolu eest, millega LD juhitakse [54,
Ik 1].
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Joonis 13. APC juhtskeemi lahendus [54, Ik 1].

Erinevalt ACC juhtimisest Ilubab APC juhtimine t06voolu muutmist ehk
kompenseerimist, et hoida valjundis konstantset valguse intensiivsust. APC skeemi on
vOimalik disainida nii LD Umbrisesse integreeritud fotodioodi kui ka valise fotodioodiga.
ACC skeemid vdivad olla keerukamad ja tekitada rohkem mira pideva valjundvoolu

muutmise tottu [55].

APC juhtskeemide teiseks suureks puuduseks on soojuslabilodgi oht, kui puudub
liigtemperatuuri ja tlevoolu kaitse. Soojuslabilook voib tekkida, kui APC juhtskeem
uritab hoida stabiilset véaljundvdimsust voolu tdstmise arvelt. Pooljuhlaseri temperatuuri

jatkuval suurenemisel vdib havineda voi rikneda pn-siirdeala, vahendades LD eluiga [56].

Soltuvalt ettendhtud pakutavatest optilistest vdimsustest on LD-del varieeruvad

kasutegurid, see tdhendab, et LD-d ei teisenda kogu elektrilist vdimsust optiliseks
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voimsuseks. Madala voimsusega pooljuhtlaserid (<10 W) [57] nduavad vahem toitevoolu
ning genereerivad seetdttu vahem soojust, ehk neil on parem kasutegur [55]. Seetdttu on
piisavalt ohutu ja aktsepteeritav juhtida madala vdimsusega pooljuhtlasereid ACC

reziimis, temperatuuri jargi kontrollimata [58], [59, Ik 9].

5.3 Juhtskeemi lisakaitsed

Siiani on kirjeldatud peamiste LD t6rkemehhanismidena pooljuhtlaseri juhtimisel COD
ning Ulesoojenemist pn-siirdealal. LD on aarmiselt tundlik voolupiikidele, toitevoolu
transientidele ja voolule, mis véhem kui millisekundi jooksul Gletab ettendhtud lubatud
parameetrid. Simptomiteks voivad olla LD vahenenud optiline vdimsus, lavevoolu
nihkumine, Kiire divergentsi muutus, vdimetus fokuseerida ja I6puks pooljuhtlaseri
havinemine. LD riknemine kui ka havimine vdib olla kulukas nii ajaliselt kui ka rahaliselt
[39, Ik 3].

Rakendatavad kaitsed toiteallika poolelt peaksid integreerima voolupiirikut
juhtimisvoolule, takistama vastupinge olukorda pooljuhi siirdealal ning véhendama
transiente ja piike toitesignaalil. Kindlasti on oluline, et toiteallikas ja skeemilahendus ei
genereeri ise oma mura. Soovitatav on temperatuuri piirav kaitse ning luhisekaitse.
Skeemi voolu piikide piiramiseks rakendatakse voolu aeglast tdstmist, et ohutult
saavutada ettenahtud téovool. Sellist lahendust nimetatakse soft-start (SS), mdnikord
slow-start skeemiks [59, Ik 3].

SS skeem kaitseb sisselulitamisel tekkinud voolupiikide eest, tekitades kaivitamisel voolu
hilistumise, mida mdddetakse tavaliselt mikro- vOi millisekundites. Véljundvoolu
tekitamist hoitakse kinni, kuni kéivitamisel tekkinud juhtskeemi transiendid on I6plikult
maha surutud. Soltuvalt piikide suurusest peab hilistumine olema piisavalt pikk, kuid

enamasti 100 ms on piisav [59, Ik 5].

Voolupiirik on tihti kriitiline kaitsekomponent, mis ennetab olukordi, kus kogemata
Uletatakse juhtvoolu ettendhtud t6dvoolu maksimumist. Piirik seatakse tavaliselt
maksimaalsest toovoolust pisut kdrgemale, et lubada voolu fikseerimist mingis

vahemikus pooljuhtlaserit ohtu panemata [59, Ik 5].

Ulepingekaitse on lisameede, et valtida valjundpinge kiillastust olukorras, kus koormuse

impedants vOib jarsku suureneda, samal ajal kui Uritatakse hoida konstantset voolu.
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Vaéljakujunenud olukorras ei pruugi regulaator suuta genereerida maératud toovoolu. Veel
enam VvOib toiteallikas koormuse impedantsi vahenemisel rahuldada tekkinud
voolundudlust liiga jarsult ja viia valjundi lthisesse voi Uletada voolu piirvaartust , mille
tiletamise eest skeem kaitstud on. Uldiselt muutub pooljuhtlaseri impedants aeglaselt,

kuid kdige liihikesemgi tlevoolu olukord v6ib ohtlikuks kujuneda [59, Ik 6].

Toitesignaali transiendid vOivad samuti potentsiaalselt kahjustada pooljuhtlaserit.
Transiendid vdivad tekkida nii toiteallika poolelt kui ka impulss-stabilisaatori
kdrgsageduslikust lulitamisest. Elektriline mira, mis kiirgab vooluahela juhtmetes v0i
radades, nduab adekvaatset mahasurumist. Mira mahasurumiseks rakendatakse mitu

filterkondensaatorit sisendis kui ka valjundis [59, Ik 6-7].

Kargvdimsuseliste pooljuhtlaserite temperatuuri on tarvis kontrollida, et véltida mitmete
LD parameetrite ebastabiilsust pn-siirde soojenemisel. Temperatuuri anduriga juhitakse
naiteks Peltier’ elementi, mis jahutab valgusallikat. Madalavdimsuseliste pooljuhtlaserite
jaoks sageli piisab passiivsetest vahenditest, nagu radiaatorist vdi metallkorpusest, et
hajutada soojust [59, Ik 9].
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Joonis 14. ILX Lightwave juhtskeemi kaitsemehhanismide plokkskeem [59, lk 5].

Peatikis kirjeldatud juht- ja kaitseskeemide lahenduste jargi valmistatakse kompaktseid
integraalltlitusi, mille eesmérgiks on LED-de, LD-de ja teiste dunaamiliste
impedantsidega seadmete konstantse vooluga vO6i vOimsusega juhtimine. LED
juhtskeemide integraalltlitused on uldiselt eesmargilt ja sobivuselt sarnased madala
voimsusega LD-de juhtimiseks, kuid tuleks veenduda, et pooljuhtlaseri ohutu juhtimise
kriteeriumitele vastavad skeemi kaitse komponendid oleksid olemas.

33



5.4 Juhtskeemi IC valik

PD-ta laserdioodi saab juhtida ACC reziimis, seega eelnevalt uuritud materjalile ja LD
edukaks juhtimiseks mdeldud kriteeriumitele tuginedes sai valitud skeemi peamiseks
komponendiks IC (integrated circuit) tootenimega LTC3454 Buck-Boost Driver tootjalt

Analog Devices. Jargneva informatsiooni aluseks on LTC3454 andmeleht [60].

Tegemist on impulss-stabilisaatoril pdhineva voolu regulaatoriga, mille kontrollahela
takistitust muutes on voimalik fikseerida véljundvool tdpsusega 3.5%. IC on optimeeritud
juhtima Uhte valgusdioodi, mis tarbib CW reziimis kuni 1 A. Sisendiks vdib olla
toiteallikas pingevahemikus 2.7 — 5.5 V. Maksimaalne reguleeritud véljundpinge on
vahemikus 4.95 — 5.35 V. Impulss-stabilisaatoritele kohaselt on lubatud kasutegur Gle
90%.

IC valikul oli oluline arvestada nii juhtskeemi enda kui ka pooljuhtlaseri kaitsmise
kriteeriumeid. LTC3454 integreerib mitmeid kasulikke kaitseskeeme, mis téiendavad
pooljuhtlaseri ohutut juhtimist peale konstantse voolu reguleerimise. Nimelt on
integreeritud llihisekaitse, mida rakendatakse sisendvoolu 3.4 A lletamisel vooluallika
uhendamise katkestamisega, mille jarel tihjendatakse teist ahelat pidi induktorivool
vOimalikult kiiresti ja ohutult.

Ulepingekaitse, juhuks kui valjundahel katkeb, on rakendatud veavGimendiga. V&imendi
ei mangi rolli skeemi normaalse t66 korral, kuid pinge kerkimisel véljundis tuhise korral
vOtab veavGimendi reguleerimiseahela t66 ule, et véltida véljundpinge kontrollimatut

tGusmist. Ulepingekaitse rakendub ligikaudu 5.15 V juures.

LTC3454 kaitsetest olulisim komponent on fikseeritud SS, mis rakendub LTC3454
kaivitumisel voi taaskéivitumisel. SS hoiab sisemise veavdimendi véljundpinget kinni
ning 200 mikrosekundi jooksul lubab pingel lineaarselt tusta 0.9 voldist 2.1 voldini.
Sellega piiratakse impulss-stabilisaatori t66tsiikli kiirust ehk to6voolul ei lasta

momentaanselt rakenduda.

Jargnevas peatikis késitlen skeemi realiseerimist LD GH04850B2G juhtimiseks ACC
reziimis LTC3454 kiibiga. Vaatluse alla ei ole vdetud eraldi temperatuuri juhtimise
skeemi, kuna selle vajalikkus pole selge ning esialgsel hinnangul on piisavalt ohutu

madalavéimsuselist pooljuhtlaserit toita ka ainult voolu juhtides.
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6 Skeemi realiseerimine

Ké&esolevas peatlikis saab késitletud skeemi realiseerimist makett- ja perfoplaadil ning
joudmist trikkplaadi disainini. Skeemi koostamise teema all on kirjeldatud komponentide
valikut ja argumentatsiooni, antud on esialgne hinnang skeemi jatkusuutlikkusele ning
skeemilahendus kokkupanduna simuleerimistarkvaras LTspice. Sama tarkvara kasutades
on tehtud méned simulatsioonid, et kinnitada esialgset hinnangut skeemi toimimises ning
viia vajadusel sisse muudatusi. Viimases alapeatiikis on kirjeldatud skeemi kokkupanekut

makettplaadil ja trikkplaadi disainimist tarkvarapaketis CircuitMaker.

Kdige olulisem skeemi toimimise mddtepuuks on ohutu konstantse voolu seadmine.
Moduleerimise saavutamine on kdige vahem kriitiline. Moduleerimise toimima saamine

on lisavéartus antud projekti jaoks.

Skeemi arendamise alusena on kasutatud LTC3454 andmelehe Kkiibi joonist, mis
tdpsustab viikude nimetusi ja funktsioone.

TOP VIEW
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Joonis 15. LTC3454 kiibi joonis [60].

Véljundvool on programmeeritav kasutades kahte sisendit EN1 ja EN2, mis lulitavad
vastavaid sisendeid Iset1 ja Iset2, mille takistused mdadravad valjundi voolutaseme.
Naiteks kui EN1 on kdrge, toimub véljundvoolu seadmine Iset1 jargi. Induktor, mille t66
on hoida lulitamise ajal voolu, hendatakse SW1 ja SW2 vahele. Toiteallikaks on valitud

nominaalpingega 3.7 V liitiumioonaku, mis on tihendatud Vn ja neutraali (GND) vahele.
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Reguleerimine toimub viigu Vour kaudu, seega koormus thendatakse Vour ja LED
terminali vahele. LD katood thendatakse viiku Vourt ja anood LED viiguga. LED
terminaliga Uhendatud automaatne veanullimisvéimendi (autozeroing error amplifier)
vastutab téovoolu punkti seadmise ja hoidmise eest. Maksimaalne reguleeritud

valjundpinge on vahemikus 4.95 -5.35 V.

Terminaliga Vc Uhendatakse 0.1 uF kondensaator, mille jargi sisemiste veavOimendite
véljundit kompenseeritakse. Kuna Vc viigu pinge mé&arab sisemiste transistoride
lalitamise to6tsukli, vastutab kondensaator 1 MHz sagedusest madalamate signaalide

térjumise eest.

Sisendkondensaator on mdeldud mira eraldamiseks sisendi ja véljundi vahel.
Véljundkondensaatori tlesandeks on laadida ja tiihjeneda, et vahendada véljundsignaali
lainjust. Teiseks Ulesandeks on vahendada kdrgsageduslikku mira. Mdlemad peaksid
olema madala ESR-ga keraamilised kondensaatorid vé&rtustega andmelehe jargi
vahemalt vastavalt 2.2 pF ja 10 pF. Véartuste valik sdltub omakorda valjundvoolu

moduleerimise tingimusest, millest on ka kirjeldatud jargmises alapeatukis.

6.1 Skeemi koostamine

Lugedes l&hemalt pooljuhtlaser GH04850B2G andmelehte [44], on selge, et lavevool, kus
laser stimuleeritult kiirgama hakkab, on tidpiliselt 40 mA ja maksimaalselt 60 mA, Kkui
laser on soojenenud. Tudpiline téovool ettendhtud véljundvdimsusega (50 mW)
kiirgamisel on 105 mA ning maksimaalselt 135 mA. Seega valjundvoolu
seadevahemikuks oleks kontrollahelas vaja pusitakistit, millega ei tekitataks véljundis tle
135 mA. Jadamisi Uhendatakse muuttakisti, millega pole suurt mdtet alla 40 mA
valjundvoolu seada. Kontrollahelasse lisatavad kaks muuttakistit peen- ja

jamehaalestamiseks annaksid tdpsema kontrolli valjundvoolu ule.

Véljundvoolu on voimalik seada neljal tasemel, kui kasutada fikseeritud va&rtustega
takisteid kontrollahelas. Ometi piisab kaesoleva projekti jaoks (hest sisendist ja
kontrollahela muuttakistist, et valjundvoolu muuta mingis vahemikus. Kasutatud on
sisendeid EN1 ja IseT1.. EN1 on tihendatud Vn kaudu kdrgeks ning EN2 ja Iset2 neutraali
kaudu madalaks.
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LTC3454 andmeleht [60] tapsustab valjundvoolu seadmiseks kontrollahela Iset: kaudu

jargneva valemi:

08V
ILED = 3850( )

RISETl

Avaldades Riset1 kaudu saaksime:

08V
RISETI S 3850( )

LED

Arvutatud pusitakisti vaartus, mis vastab valjundvoolule 140 mA, on 22 kQ ning selle
jaoks on olemas standardvaartus. Muuttakistite koguvaartus oleks 70 k€ (50 kQ ja 20 kQ
vOi alternatiivina 47 kQ ja 22 kQ takistuste summa) kui véljundvool on ~33 mA.

Véljundvoolu seatavaks vahemikuks on seega valemi jargi 33 — 140 mA.

Induktori vaartuse valikust s6ltub induktorivoolu pulsatsioon. Induktorit 1abib nii madal-
kui ka korgsageduslik voolukomponent. Kuna véljundkondensaatoritel on
kdrgsageduslikule voolule madal impedants, siis kondensaatori ESR (equivalent series
resistance) tottu tekib valjundisse ebasoovitud pingepulsatsioon..
Véljundkondensaatoritel peaks olema piisavalt madal ESR ning induktorivaartus voiks
olla piisavalt suur. Andmeleht soovitab kasutada 4.7 pH vdi 5.0 uH véértust, kuid pakub

hinnatavaks induktorivaartuseks valemi:

VIN(MIN)2 ) (VOUT - VIN(MIN)) -100%
f *lourmax) - YoRipple - VOUTZ

L>

, Kus Viyny On madalaim toiteallika pinge, Voyr on véljundpinge, f regulaatori
lGlitamissagedus, Ipyrmax) Maksimaalne véljundvool ja %Ripple induktorvoolu
pulsatsioon. Kasutatud on vaartusi vastavalt 3.3 V, 5 V, 1 MHz, 0.14 A ja 10%, et
arvutada induktsiooniks 52 pH, tmmardatult standardvaartuseni 47 pH, mis oleks valitud

induktori vaartus.

Projekti heks eesmarkideks on pustitatud valjundvoolu modulatsioon, et siinkroniseerida
kaamerat, mis pildistavad mikrokanalis liikuvaid objekte. Kui oleks vaja jaddvustada

pildile 10000 osakest sekundis, siis kiirgust oleks vaja juhtida sagedusel 10 kHz.

Madnikord rakendatakse PWM (pulse-width modulation) ehk pulsilaiusmodulatsiooni EN

viikudele, mis regulaatori t60d kéivitab. Kiibi andmelehes mainitud lahendust ei
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soovitata, seega uhe lahendusena voiks koormust otse lilitada sisse ja vélja transistori
abil. Andmelehe jérgi valjundpinge ei kullastu Gle 5.15 V tuhise korral, seega esialgsel
hinnangul koormuse lllitamine probleemi ei tekita. Lulitav komponent vdib olla nii

isoleeritud paisuga valjatransistor (MOSFET) kui ka bipolaartransistor.

Potentsiaalseid parasiitinduktiivsused- ning mahtuvused vdivad mdjutada regulaatori ja
valjundi stabiilsust. Kasutades nii valjundis kui ka sisendis nii 10 pF kui ka 100 nF
vadrtusega kondensaatorit voimaldaksid lahtisidestada eri sageduskomponentidega miira
valjundsignaalist. 100 nF on impulss-stabilisaatorite puhul ttdpiliselt kasutatud vaartus,

et vahendada sisemiste lilitamiste tekitatud mura.

Peatiikis kirjeldatud vaartustega komponentidega ja paika pandud henduste alusel on
koostatud skeem (Joonis 16). Tehtud skeem on abiks tulevates peatiikkides simulatsiooni

tegemises ja triikkplaadi peale kokkupanekus ning PCB arenduses.

vee Ul
2 ; 7 LEDY ,~——.
VIN VOUT 7LED+ »
2 10 | o LED b2 —Lc1 —Lc:
[= o o
16| 47 uH 6 SW2 E 10 uF 100 nF
L]
n: ==C3 |=——C4 EN 1 1 -
E] 100 0F | 10UF = ENI ISET1 =

2 EN2 ISET2
cs
7 I—“ Ve EP
1000F  LTC3454EDD
GND

GND GND GND =

Joonis 16. LTC3454 kiibil pdhinev moduleerimisvimalusega ACC skeem.

6.2 Skeemi simuleerimine

Maistlik oleks veenduda enne makett- ja perfoplaadile kokkupanemist ning triikkplaadile
arendamist, et koostatud skeem on vdimeline tekitama ja hoidma mingit konstantset
voolu, mis labib dunaamilise impedantsiga koormust. Simuleerimise eesmérk oleks
jalgida CW-rezZiimis ning PWM moduleerimisel véljundvoolu, kui kontrollahela takistus
on 80 kQ. Viljundvool peaks olema ligikaudu 39 mA antud takistuse juures.

Simuleerimisel on kasutatud koormusena LED valgusallikat STWB12C.

38



V{vout) V(n005) I(Led)

Joonis 17. Valjundvoolu CW simulatsioon tarkvaras LTspice.

Simulatsioon (Joonis 17) vBGimaldab teha mitut tdhelepanekut. Esiteks on ndha hasti
skeemi SS-kaitse rakendust, kui pinge Vc viigul (V(n005)) tduseb 0.9 voldist kuni
ligikaudu 1.5 voldini. Valjundpinge tduseb samuti lineaarselt ning véljundvool hakkab
tbusma, kui saavutatud pinge on ligikaudu 2.2 V. Nédhtus on kooskdlas andmelehega.

Teiseks on néha, et reguleeritud véljundvool ei ole ligikaudu 39 mA nagu valem
ennustaks. Teiste sarnaste simulatsioonidega aga erinevate seadetakistite puhul tehtud
simulatsioonid annavad igal korral erinevuse valemis arvutatuga umbes 8 mA.
Pdhjenduseks on kaks vdimalikku eeldust — kas andmelehe pakutud valem on ebatépne
vOi simulatsioon on ebatépne. Enne reaalset kokkupanekut ja katsetamist on ebam@istlik

votta simulatsiooni 16pliku tdena.

PWM modulatsioon on simuleeritud kasutades PWM signaali, mis on hendatud
MOSFET lattega. Vaadeldud on tulemusi sagedustel 500 Hz ning 10 kHz, to6tsukliga
50%.
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_________________________________________________________________________________________________________________________________________

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

_________________________________________________________________________________________________________________________________________

Joonis 18. Valjundvoolu simulatsioon PWM modulatsiooniga sagedusel 10 kHz.

Uldiselt on signaalikuju (Joonis 18) (tumepunane joon) lainjas ja meenutab nelinurka.
Signaali tbusul on samas umbes 4 milliamprine overshoot. Teiseks on ndha, et
valjundvool on ettendhtud tasemest (39 mA) umbes 1.33 korda suurem — relaksatsioonis
ligikaudu 51 mA. Teistel sagedustel tehtud PWM simulatsioonid naitavad samuti sarnast

ebakdla, kus seatav voolutase lilitatud olekus on 1.33 korda suurem.

Voimalik jallegi, et simulatsioonid pakuvad ebausutavaid tulemusi, kuid eksisteerib
variant, et véaljundvoolu reguleerimist mdjutab juhtimissignaali téotsiikkel. Kui koormus
lalitub sisse nditeks vaiksemal osal signaali perioodist, kompenseerib kiibi regulatsioon
suurema vooluga, et tdita voolundudlust, mis tekib valjaltlitamisel valjundpinge
killastumisel. Selline k&itumine vBimaldaks tekitada suure vooluga luhikese kestvusega

impulsse.

I{Led)

Joonis 19. Valjundvoolu simulatsioon PWM modulatsiooniga sagedusel 0.5 kHz.
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Madalal PWM sagedusel (Joonis 19) on ndha voolu signaalikuju (tumepunane) kerget
moonutust, mis véljendub mdélema frondi tippvaartuste 6 mA erinevusega. Jallegi on

naha, et signaali vool on keskeltlabi 51 mA.

Tulemustest vdib jareldada, et korraliku aktiivfiltri disainita on keeruline parimat
muravaba moduleeritud signaali k&tte saada. Teiseks mdjutab ilmselt PWM t6o6tsiikkel
toovoolu, kuid valemit voolu seadmiseks on keeruline tuletada, sest rolli véivad méngida
mitmed tegurid. Kuna vooluseadmise jaoks t66tsiikli tdpne mdju teada ei ole, vdib samas
séarane kaitumine madalavéimsusega pooljuhtlaserile ohtlik olla. Esialgu on tehtud
eeldus, et tootsiikkel on konstantselt 50%, et mdju valjundvoolu seadmisele oleks
voimalikult vaike. CW reziimis erineb vool valemist leitavast valjundvoolust 8 mA, kuid

signaal paistab olevat stabiilne.

6.3 Skeemi kokkupanek ja tulemused

Skeemi kokkupaneku eesmérk oli veenduda, et skeem on reaalselt vdimeline voolu
reguleerima ja hoidma ning veenduda tulemustes, mis kinnitaksid, et lahendus on
jatkusuutlik. Makett- ja perfoplaadi katsetamisel kasutati esialgu koormusena
valgusdioodi, seejérel projekti valitud laserdioodi. Lopuks sai kogutud andmete ja
tdhelepanekute pdhjal arendatud PCB ehk trikkplaadi lahendus.

Alguses sai komponendid makettplaadi kaudu dra Gihendatud ning koormuseks kasutada
lihtsat takistit. N&dha oli CW ja PWM reziimi stabiilset tootamist. Sealhulgas takistiga
toimimise ajal oli véimalik PWM moduleerimisel, et valjundvoolu k&itumine kattus ihe
simulatsiooni tulemusega (Joonis 19) — madalatel sagedustel oli visuaalselt margata
voolu kéikumist vdi piike. LED v6i LD-ga ldpetas skeem stabiilse reguleerimise ja
toimimise. Potentsiaalne ostsilleerumine ja kontrollahela mira ei taganud stabiilset

valjundit.

Kuna makettplaadi radadel voisid eksisteerida tundliku kiibi jaoks rolli mangivad
parasiitinduktsioonid v8i -mahtuvused, seoti neid asjaolusid esmalt ebadnnestumise
pdhjuseks. Naiteks tagasisideahelas vdivad olla hilistumised kérgsagedusliku mira tdttu.

Seet6ttu sai joodetud skeem kokku ka perfoplaadil (Lisa 3), et mura rolli pisendada.

Perfoplaadi lahendus to6tas esimesel katsel nii PWM ja CW reziimis, kuid lakkas seejarel

tootamast ebaspetsiifilistel asjaoludel, mille korral véljundvoolu ei tekitatud. Kasutatud
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oli ohutusabindusid nagu maandatud lauamatt ja kdevdru. Probleemi allikaks ei paistnud
olevat kiibi LTC3454 ega valgusallika riknemine. Valgusallikas funktsioneeris
individuaalselt labori toiteallikalt ning kiip suutis tihisel reguleerida 5.15 V. Skeem
samuti oli korrektne. Jarelikult moodustusid mirakomponendid, mida piisavalt ei

summutatud ja mdjutasid voolureguleerimist.

Lahenduse jatkusuutlikkuse viimaseks veendumiseks oleks mdistlik arendada PCB
lahendus. Varasemad kokkupaneku kogemused néitasid skeemi toimimist mdnel katse
korral ning triikkplaat aitaks elimineerida potentsiaalsed veaolukorrad. Skeem sai kantud
umber PCB disainimistarkvarasse CircuitMaker, kus uhendatavad SMD (surface mount
device) komponendid vBimaldaksid teha vdimalikult lihikesi Ghendusi skeemi Kriitilistes

asukohtades ning tuua komponendid vdimalikult Kiibi l&hedale.

PCB lahenduse jaoks sai loodud luhikesed tihendused ja komponendid toodud Kiibi
lahedale. Mdlemal pool Kiipi sai lisatud neutraaltasand. Kuna tasand katab kogu Kkiibi
pindala, siis on véimalik suurt hulka voolu tagasi juhtida, mis aitab mira minimaalsena
hoida.

Kirjutamise hetkeks on valminud PCB disain (Lisa 4) ja tootjale saadetud vajalik Gerberi
fail, mille jarel on vaja oodata tellitud triikkplaatide ja komponentide saabumiseni.
Trikkplaatide kohale joudmisel on planeeritud I8pplahenduse katsetamine ning
veendumine, et skeem on suuteline nii CW ja PWM reZiimis stabiilselt pooljuhtlaserit

juhtima.
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7 Kokkuvote

LOoputod Uheks eesmargiks oli uurida teadusprojektis PRG620 arendatava
voolutsitomeetri Uldiseid toimimispdhimotteid ning voolutsiitomeetrias kasutatud
valgusallikaid. Voolutsitomeetrias on tanapdeval kasutavamaid valgusallikad LED ja
pooljuhtlaser, et tekitada mikrokanalites uuritavatel fluorofooriga margistatud objektidel

fluorestsentsi.

Pooljuhtlaseri véiksemal kiire divergentsil, suuremal monokromaatsusel ning suuremal
koherentsusel on selge eelis teiste valgusallikate tile. Need omadused lubavad suurema
voimsustihedusega kitsamal spektril tekitada fluorestsentsi, et eristada paremini
mikrokanalites voolavaid objekte. Projekti sai valitud tipplainepikkusel 488 nm kiirgav
pooljuhtlaser GH04850B2G tootjalt Sharp Microelectronics.

Teiseks projekti oluliseks eesmérgiks oli leida lahendus, millega ohutult ja konstantselt
juhtida valitud valgusallika toovoolu. Valitud lahendus pdhineb kiibil LTC3454 Buck-
Boost Driver tootjalt Analog Devices. Kiip sisaldab soft-start, luhise-, levoolu- ja
ulepingekaitset ning suudab reguleerida voolu kuni 1 A. Kiip tootab toiteallikaga
pingevahemikus 2.7 — 5.5 V. Disainitud juhtskeemi eesmark oleks nii CW kui ka PWM

reziimis kontrollida tagasisideahela takistitega seatud valjundvoolu.

Loppeesmargiks oli realiseerida lahendus makett-, perfo- ja l8puks trukkplaadil, et
veenduda skeemi toimimises ja jatkusuutlikkuses nii CW kui ka PWM reziimis. Kuigi
simulatsioonid néitasid teatud skeemi stabiilsust ja toimimist, olid reaalsuses makett- ja
perfoplaadi lahendused ebastabiilsed ja nende katsete tulemused ebaselged. Trikkplaadi
ehk PCB lahendus sai disainitud, et véhendada vdimalikke ebastabiilsust tekitavaid
faktoreid, ehk I6plik skeemi toimimise katsetamine jadb ootama tootjalt trikkplaadi

saabumist.
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Lisa 2 — Valgusallikate tehnoloogiate vordlus

Tabel 1. Valgusallikate vordlus kvantitatiivse, elusrakkude ja mitmevérvilisel pildistamisel [17, 1k 28].

Kvantitatiivne
pilditehnoloogia

Elusrakkude
pilditehnoloogia

Mitmevarviline
pilditehnoloogia

Elavhobe | Plussid Valge valgusallikas Valge valgusallikas | Valge valgusallikas
Kattesaadavus Kéttesaadavus
Miinused | Soojendusaeg Vajab valguskatikut Ergastamise intensiiv-sust
Ebaiihtlane valgustus Vajab neutraalse tihe- ei_saa Fépselt maa-rata igal
Virelus dusega (ND) filtrit lainepikkusel
Intensiivsuse hidbu-mine | Vajab ultraviolettfiltrit | Filtriratta iirus piirab
aja jooksul (UV-filtrit) kasutust
Ksenoon Plussid Valge valgusallikas Valge valgusallikas Valge valgusallikas
Uhtlane vBimsus-tinedus | ngrk UV-komponent
tile ndhtava spektri
Miinused | Soojendusaeg Vajab valguskatikut Ergastamise intensiiv-sust
Ebaiihtlane valgustus Vajab ND-filtrit ei saa tapselt méaa-rata igal
L lainepikkusel
Vaérelus Soovituslik infrapuna- a'lne'pl us'e: .
Intensiivsuse haabu-mine | filter (IR-filter) Filtriratta kiirus piirab
L kasutust
aja jooksul
Metall- Plussid Valge valgusallikas Valge valgusallikas Valge valgusallikas
halogeni id Uhtlane valgustus Valguse intensiivsust
Stabiilne intensiivsus aja | Saab kontrollida
jooksul
Miinused | Soojendusaeg Vajab valguskatikut Ergastamise intensiiv-sust
Virelus Vajab UV-filtrit ei saa tapselt méa-rata igal
o . lainepikkusel
Vaib ikka vajada ND- aineprkuse
filtrit Filtriratta kiirus piirab
kasutust
i Tapne kontroll inten- UV- ning IR-kompo- Voimalik ergastamise
UusSSsI
siivsuse Ule nentide puudumine intensiivsuse tdpne
Uhtlane valgustus Kiire sisse-vélja lili- | Maaramine
Stabiilne intensiivsus aja tamine Kiire sisse-vélja lulitamine
jooksul Ei vaja valguskatikut
Tépne kontroll iga
LED intensiivsuse ule
Miinused | Vaja ergastamisfiltreid Ulekostvuse vdimalik- | Siisteemi piirab LED-de

Mbonedel LED-del on
piiratud arv lainepikkusi

kus mitme LED korral

Mdnedel LED-del on
piiratud arv
lainepikkusi

piiratud lainepikkuste vahe-
mik

Ulekostvust on vaja
korrigeerida
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LTC3454 kiibil pohineva valgusallika

juhtskeemilahendus perfoplaadil

Lisa 3
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Joonis 20. Skeemilahendus perfoplaadil vaadatuna (a) pealt poolt, (b) alt poolt.
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Lisa 4 - LTC3454 kiibil pdhineva valgusallika juhtskeemi
PCB lahendus

LTC3454 LTC3454

Joonis 21. LTC3454 PCB lahendus (a) néahtavate thendustega, (b) 3D vaates.
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