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(57) Abstract: The invention relates to a laser diode driver having a controllable current path (10), which is connected between a supply
potential connection (11) and a reference potential connection (12) and has a controllable analogue current source (13) and a terminal
pair (14), which is connected thereto in series, for an optoelectronic component. An analogue current regulator (20) is connected to
the controllable analogue current source (13) for adjusting the current through the current path and has a target value input (23) for
setting a target value of the current through the current path. The driver further comprises a switch input (31) for supplying a switching
signal to a bridging circuit (30) arranged in parallel with the terminal pair (14), wherein the bridging circuit (30) comprises a non-linear
component (32), in particular a diode.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Laserdiodentreiber mit einem steuerbaren Strompfad (10), der zwischen Versor-
gungspotentialanschluss (11) und Bezugspotentialanschluss (12) geschaltet ist und eine steuerbare analoge Stromquelle (13) sowie ein
dazu in Serie geschaltetes Klemmenpaar (14) fiir ein optoelektronisches Bauelement aufweist. Ein analoger Stromregler (20) der mit

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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3)
der steuerbaren analogen Stromquelle (13) zur Einstellung des Stroms durch den Strompfad verbunden ist und einen Sollwerteingang
(23) zur Einstellung eines Sollwertes des Stroms durch den Strompfad aufweist. Der Treiber umfasst weiterhin einen Schalteingang
(31) zur Zufiihrung eines Schaltsignals an einen parallel zu dem Klemmenpaar (14) angeordneten Uberbriickungskreis (30), wobei der
Uberbriickungskreis (30) ein nichtlineares Bauelement (32), insbesondere eine Diode umfasst.
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LASERDTODENTREIBER UND VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINES OPTOELEKTRONI-
SCHEN BAUEELEMENTS

Die vorliegende Anmeldung nimmt die Prioritdt der deutschen Erstanmel-
dung DE 10 2023 108 243.4 vom 30. Marz 2023 in Anspruch, deren Offen-

barungsgehalt durch Ruckbezug hiermit vollstandig aufgenommen wird.

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Laserdiodentreiber sowie ein
Verfahren zum Betreiben eines optoelektronischen Bauelements und ins-

besondere einer Hochstromlaserdiode.

HINTERGRUND

Laserdioden werden oftmals in einem sogenannten PWM-Betrieb verwendet.
Hierzu wird die Laserdiode bzw. der Halbleiterlaser in einem Strompfad

angeordnet, welcher gepulst an- und abgeschaltet wird.

Dabei ist ein wesentliches Kriterium im Hochstrombereich flur den ge-
pulsten Betrieb die Flankensteilheit des Laserdiodenstroms. Da Hoch-
leistungslaserdioden und Hochleistungshalbleiterlaser besonders emp-
findlich auf Uberstréme bzw. Stromspitzen reagieren (Gefahr der Zer-
stérung), ist hierzu eine entsprechende defizile Regelung notwendig.
Um Uberschwinger bzw. eine Stromspitze widhrend des Einschaltens, d.h.
in der Schaltflanke eines Versorgungsstroms fir die Laserdiode zu ver-
hindern, muss der Regler eine entsprechend hohe (langsame) Regelzeit-
konstante aufweisen. Diese begrenzt jedoch die maximal erzielbare Flan-
kensteilheit und damit auch die Schaltfrequenz. Insbesondere fir hohe
Stréme bei der Versorgung von Hochleistungslaserdioden wird zudem durch
die Implementierung eine erhdéhte Leitungsinduktivitadt zwischen dem
Ausgang des Stromtreibers und dem Eingang der Hochleistungslaserdiode

erzeugt, welche weiterhin die Flankensteilheit reduziert.

Bei einigen konventionellen LED-Stromtreibern mit getakteten Anord-
nungen (getakteter Stromtreiber, Schaltregler) wird zur Erhdéhung der
Flankensteilheit ein sogenanntes parallel FET Dimming eingesetzt. Da-
bei wird neben dem eigentlichen Schaltregler und der Laserdiode eine

parallele Anordnung geschaffen, die den erforderlichen Strom durch die
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Laserdiode Uberbrickt bzw. freigibt. Die dadurch entstehenden Schalt-
flanken bei den Stromimpulsen sind zwar deutlich steiler, es kommt aber
auch zu Uberschwingern und schwer zu kontrollierenden Stromspitzen.
Diese Uberschwinger bzw. Stromspitzen kénnen beil Laserdiode zu Bescha-
digungen fiihren und sollten daher vermieden werden. Um die Uberschwin-
ger und Stromspitzen zu dampfen, kann die Regelzeitkonstante verlang-
samt werden, wodurch allerdings die Flankensteilheit wiederum redu-

ziert wird.

Wegen der hohen Empfindlichkeit von Laserdioden gegenlUber Stromspitzen
ist der oben genannte Schaltungsansatz aus dem Bereich der LED-Treiber
fir Laserdioden nicht oder nur bedingt méglich. Daher werden bei La-
serdioden oftmals analoge Stromquellen mit analogen Stromregelschal-
tungen verwendet, bei denen eine bessere Kontrolle insbesondere der

ansteigenden Flanke eines Strompulses méglich ist.

Zwar sind Schaltkreise flUr ein schnelles im Wesentlichen Uberschwin-
gungsfreies Schalten von Laserdioden im MHz Bereich kommerziell ver-
ftigbar, jedoch sind derartige Anordnungen nur flUr geringe Versorgungs-—
stréme geeignet, d. h. flUr Strdme unterhalb von 1 Ampere. FuUr Anwen-
dungen mit hdheren Versorgungsstrdémen lassen sich diese nicht verwen-
den, bzw. die vorhandenen L&sungen zeigen bei Schaltvorgangen wiederum
nur eine geringe Flankensteilheit. Auch hier tritt wiederum das Problem
auf, dass bei einer Reduktion der Zeitkonstanten des analogen Strom-
reglers (d.h. schnelleres Einschwingen) Stromspitzen in der Pulsflanke
auftreten, die zu einer Beschadigung der Hochleistungslaserdiode fuh-

ren.

Daher besteht das Bedirfnis, in der vorliegenden Anmeldung einen La-
serdiodentreiber =zur Verfligung zu stellen, der einerseits fur Hoch-
stromanwendungen geeignet ist und =zudem Flanken mit einer erhéhten

Steilheit ohne gréBere Stromspitzen oder Uberschwinger erzeugt.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG
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Diese Aufgabe wird mit den Gegenstanden der unabhangigen Patentanspri-
che geldst. Weiterbildungen und Ausgestaltungsform des vorgeschlagenen

Prinzips sind in den Unteransprilichen angegeben.

Der Erfinder hat herausgefunden, dass bei einem analogen Ansatz, d. h.
einer analogen Stromguelle die gewlnschten Ergebnisse dadurch erzielt
werden koénnen, dass in dem geregelten Strompfad zur Versorgung eines
Hochleistungslasers parallel zu dem Laser ein schaltbares Netzwerk mit
einem zusatzlichen stromunabhdngigen Element eingesetzt wird. Dieses
erzielt eine deutliche Erhdéhung der Schaltflanke. Die Verbesserung der
Steilheit der Schaltflanke liegt dabei bis zu einem Faktor wvon 100
hdéher, ohne dass gréBere Uberschwinger oder Stromspitzen hierbei auf-
treten. Zudem kann mit dem vorgeschlagenen Prinzip eine Vorspannung
des analogen Stromreglers (Biasstrom) erzeugt werden, sodass der mit
Strom zu versorgende Halbleiter-Laser unterhalb seiner Laserschwelle
betrieben wird und so zusdtzlich eine Verbesserung in der Schaltge-

schwindigkeit auftritt.

Das vorgeschlagene Prinzip erlaubt somit eine hohe Flankensteilheit
auch bei analogen Laserdiodentreibern fur Hochleistungslaseranwendun-—
gen. Zudem wird die Regelzeitkonstante des analogen Stromreglers von
der Flankensteilheit des erzeugten Pulses entkoppelt, sodass beide
unabhdngig voneinander optimiert werden kénnen. Zudem lasst sich eine
Spitzenstrombegrenzung im Einschaltmoment durch die vorgeschlagene An-
ordnung erzeugen, welche weiterhin das Bauteil, d. h. die Hochleis-

tungslaserdiode schitzt.

In einem Aspekt des vorgeschlagenen Prinzips umfasst ein Laserdioden-
treiber einen steuerbaren Strompfad, der zwischen einen Versorgungs-
potenzialanschluss und einen Bezugspotenzialanschluss geschaltet ist.
Der steuerbare Strompfad umfasst eine steuerbare analoge Stromguelle
sowie ein dazu in Serie geschaltetes Klemmenpaar fur ein optoelektro-
nisches Bauelement. Unter dem Begriff ,optoelektronisches Bauelement"
ist fur die vorliegende Anmeldung insbesondere ein Halbleiterlaser,
eine Laserdiode oder einen VCSEL gemeint. Insbesondere sollen darunter
die jeweiligen Hochleistungsformen fallen, die fir einen Betrieb mit

einem Versorgungsstrom groéber als 1 A geeignet sind. Im Folgenden
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werden daher die Begriffe Halbleiterlaser oder auch Laserdiode synonym

fiir die verschiedenen méglichen ARusfihrungen verwendet.

Der Laserdiodentreiber umfasst einen analogen Stromregler mit einem
Regeleingang zum Erfassen eines von einem Strom entlang des steuerbaren
Strompfads abgeleiteten Signals. Dies kann beispielsweise ein Span-
nungssignal sein, welches Uber einen Strom-Spannungskonverter abge-
griffen wird. Der analoge Stromregler weist weiterhin einen Regelaus-
gang auf, der mit der steuerbaren Stromquelle zur Einstellung des
Stroms durch den Strompfad und damit durch das optoelektronische Bau-
element verbunden ist. Zudem ist ein Stelleingang zur Einstellung eines

Sollwertes des Stroms durch den Strompfad vorgesehen.

Der analoge Stromregler ist somit ausgefthrt, basierend auf dem am
Stelleingang anliegenden Sollwert, einen Strom durch den steuerbaren
Strompfad und damit das optoelektronische Bauelement zu regeln. Die
Regelzeitkonstante des analogen Stromreglers ist wvon einem mit dem

Regelausgang gekoppelten Ladungsspeicher abhéngig.

Nach dem vorgeschlagenen Prinzip umfasst der Laserdiodentreiber zudem
einen Schalteingang zur Zufihrung eines Schaltsignals an einen parallel
zu dem Klemmenpaar angeordneten Uberbriickungskreis. Der Uberbrickungs-
kreis dient dazu, abhangig von dem Schaltsignal das optoelektronische
Bauelement von dem Strompfad zu entkoppeln (zu Uberbricken) bzw. in
dieses zu schalten (freizugeben), ohne dass es dabei zu einer Stromun-

terbrechung in dem Strompfad kommt.

Auf diese Weise lasst sich mit einer hohen Geschwindigkeit, d.h. deut-
lich schneller als die Regelzeitkonstante des analogen Stromreglers,
das optoelektronische Bauelement bzw. der Halbleiterlaser in den Strom-

pfad schalten oder von diesem trennen.

ErfindungsgemiB ist nun zur Vermeidung m&églicher Uberschwinger und
Stromspitzen wahrend des Schaltvorgangs ein nichtlineares Bauelement
in den Uberbriickungskreis geschaltet. Das nichtlineare Bauelement ist
dabei ausgefiihrt, dass der Spannungsabfall lber den Uberbriickungskreis

und das Bauelement im Wesentlichen unabhdngig bzw. nur geringfigig
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abhangig von dem durch den Uberbriickungskreis flieBenden Strom ist. Im
Gegensatz zu konventionellen Ansdtzen, bei der beispielsweise ein Wi-
derstand verwendet wird, lasst sich so das Verhalten der Laserdiode
nachbilden. Der Uberbruckungskreis bedingt somit das schnelle Schal-
ten, da der analoge Stromregler nun nicht mehr, wie in konventionellen
Implementierungen, komplett einschwingen muss. Insofern ist somit ein
Strompuls nicht mehr von der Regelzeitkonstanten abhdngig, sondern vor
allem von dem Verhalten des Uberbrickungskreises. Da sich dieser
schneller Ein- bzw. Ausschalten lasst, werden damit deutlich steilere
Flanken bei einem entsprechenden Strompuls durch Hinzuftgen bzw. Tren-

nen des Uberbriickungskreises erzeugt.

Der hier verwendete Ansatz stellt somit eine geregelte analoge Strom-
quelle fuUr Hochleistungslaserdioden bereit, die eine hohe Schaltflan-
kensteilheit bietet und gleichzeitig von der Regelzeitkonstanten ent-
koppelt ist. Durch den Uberbriickungskreis wird ein besseres Einschwing-
verhalten im Freigabemoment erreicht und es erfolgt trotz der groBen
Flankensteilheit keine die Laserdiode beschddigende Stromspitze des
Einschaltstroms. Ein weiterer Vorteil ist die Bereitstellung eines

Bias-Stroms auf einfache Weise.

In einigen Aspekten umfasst das nichtlineare Bauelement wenigstens eine
in Flussrichtung geschaltete Diode. Die Einsatzspannung dieser in
Flussrichtung geschalteten Diocde bedingt im Wesentlichen den Span-
nungsabfall, sofern es in dem Uberbriickungskreis keine weiteren, einen
Widerstand erzeugenden Elemente gibt. In diesem Zusammenhang k&nnen
auf einfache Weise somit mehrere Dioden in Flussrichtung geschaltet
werden, um eine geeignete (héhere) Vorspannung fur das zwischen die

Anschlussklemmen geschaltete Bauelement zu erzeugen.

Alternativ hierzu lé&dsst sich auch eine oder mehrere in Sperrrichtung
geschaltete Zenerdiode verwenden. Dabeili mlssen diese Zenerdioden je-
doch den durch den Uberbriickungskreis flieBenden Strom aufnehmen, so
dass ihre Stromtragefidhigkeit deutlich gréBer als bei Zenerdioden ge-

ringer Leistung sein muss.
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Alternativ dazu lassen sich auch Transistoren beispielsweise in Form
von Bipolar- oder Feldeffekttransistoren benutzen, um einen im Wesent-
lichen wvom Stromfluss unabhdngigen Spannungsabfall zu erzeugen. 2Zu
diesem Zweck kann ein Basisanschluss eines Bipolartransistors mit sei-
nem Kollektor- bzw. Emitteranschluss gekoppelt sein. Bei einem Feld-
effekttransistor ist dessen Gate mit einem der beiden weiteren Ka-
nalanschlisse gekoppelt, so dass die Spannung Uber dem Kanal konstant
gehalten wird. Gleiches kann auch fur Bipolartransistoren erfolgen Die
Kopplung kann direkt oder Uber weitere Elemente wie Spannungsteiler,

Widerstande u.a. erfolgen.

Das nichtlineare Bauelement wird in einigen Aspekten derart implemen-
tiert, dass der Uber dem parallel angeordneten Uberbriickungskreis er-
zeugte Spannungsabfall und damit insbesondere der Spannungsabfall Uber
dem Bauelement geringer ist als eine Einsatzspannung des mit dem Klem-
menpaar verbundenen optoelektronischen Bauelements. Mit anderen Worten
wird somit das optoelektronische Bauelement auch in einem ausgeschal-
teten Zustand, d. h. bei einem aktivierten und parallel geschalteten
Uberbriickungskreis unterhalb seiner Einsatzspannung bzw. seines Ein-
satzstromes betrieben. Das optoelektronische Bauelement, beispiels-
weise 1in Form der Halbleiterlaserdiode, kann somit in einem Zustand
unterhalb seiner Schwellenspannung bzw. Laserschwellstroms gehalten
werden, so dass bei einem spateren Einschaltvorgang dieses schneller
und mit einer grébBeren Flankensteilheit vonstattengeht. Insgesamt ver-

bessert sich so auch die Flankensteilheit des optischen Impulses.

Einige Aspekte beschiaftigen sich mit dem Aktivieren bzw. Deaktivieren
des analogen Stromreglers, um so auf diese Weise eine Reduzierung des
gesamten Energieverbrauchs zu gewdhrleisten. Dies kann in einigen As-
pekten beispielsweise durch eine entsprechende Schaltung erfolgen, die
einen Langsregeltransistor im Strompfad, d. h. der steuerbaren Strom-

quelle, an- bzw. abschaltet.

Alternativ ist es auch méglich, den am Stelleingang anliegenden Soll-
wert auf null zu setzen, sodass der Stromregler herunterregelt. Alter-

nativ dazu ist =zudem auch eine Unterbrechung des Laserdiodenstroms
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durch ein weiteres zum optoelektronischen Bauelement und dem Uberbriu-
ckungskreis in Reihe angeordnetes Schaltelement méglich. Weiter alter-
nativ dazu kann der analoge Stromregler dauerhaft betrieben werden,
und es erfolgt ein An- bzw. Abschalten des am Klemmenpaar angeschlos-
senen Bauelements lediglich am Schalteingang, d.h. mit Hilfe des Uber-

brickungskreises.

Einige weitere RAspekte betreffen die Ausgestaltung des Laserdioden-
treibers. Dieser ist so ausgestaltet, dass das Schaltsignal erst nach
dem Anlegen eines Sollwertes und der erfolgten Regelung des analogen
Stromreglers bereitgestellt wird. Dadurch ist sichergestellt, dass das
Schaltsignal erst nach der Einschwingzeit des analogen Stromreglers,
wenn dieser in seiner Regelung aktiv ist, bereitgestellt wird. Oszil-

lationen wadhrend des Einschwingens werden so vermieden.

Die analoge steuerbare Stromguelle ist in diesem Zusammenhang dazu
ausgefihrt, ein Stromsignal im Bereich wvon gréBer 1 Rmpere bereitzu-
stellen, beispielsweise flr einen gepulsten Betrieb, bei der ein Strom
durch das optoelektronische Bauelement im Bereich von 1 Rmpere bis zu
10 Ampere liegt. Das vorgeschlagene Prinzip ist Jjedoch darauf nicht
beschrankt, sondern die verbesserte Flankensteilheit kann sowohl fur
Hochleistungslaserdioden mit Versorgungsstrdmen von mehr als 1 Ampere,
aber auch fur Laserdiocden mit geringeren Versorgungstroémen und deutlich

héheren Schaltzeiten zur Verfligung stehen.

Nach dem vorgeschlagenen Prinzip wird in einigen Aspekten die Flan-
kensteilheit eines Stroms entlang des steuerbaren Strompfades durch
das optoelektronische Bauelement im Wesentlichen durch einen Span-
nungsabfall des parallel zu dem Klemmenpaar angeordneten Uberbri-

ckungskreises bestimmt.

Ein anderer Aspekt betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines opto-
elektronischen Bauelements und insbesondere eines Halbleiterlasers
bzw. einer Hochleistungslaserdiode. Das optoelektronische Bauelement

ist in einem regelbaren Strompfad angeordnet.
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Das Verfahren umfasst die Schritte des Bereitstellens eines Stromsoll-
wertes und der nachfolgenden Regelung eines Stroms durch den Strompfad
auf den Stromsollwert. Hierbei wird aber das optoelektronische Bauele-
ment durch einen parallel angeordneten Uberbrickungskreis tberbriickt
und der Strom wird im Wesentlichen durch diesen Uberbriickungskreis

geleitet.

Der Spannungsabfall tUber dem Uberbriickungskreis ist dabei im Wesent-
lichen unabhangig bzw. nur geringfligig abhangig wvon dem durch den
Uberbriickungskreis flieBenden Strom. Nachdem eine Regelung des Stroms
auf den Stromsollwert erfolgt ist, wird der parallel angeordnete Uber-
brickungskreis getrennt, sodass der Strom nun tUber das optoelektroni-
sche Bauelement bzw. den Halbleiterlaser flieft. Im Allgemeinen ver-
dndern sich durch diesen Schaltvorgang die Lastverhadltnisse im gere-
gelten Strompfad und der Regler muss nachjustieren. Hierbei startet
der Regler jetzt aber von einem vorgeregelten Niveau, welches méglichst

nahe am Sollwert ist.

Um ein korrektes BAbschalten des optoelektronischen Bauelements bei
einem parallel angeordneten Uberbriickungskreis zu gewdhrleisten, ist
es 1n einigen Aspekten vorgesehen, dass der Spannungsabfall Uber den
Uberbriickungskreis kleiner ist als eine Einsatzspannung des optoelekt-

ronischen Bauelements.

Der Spannungsabfall wird in einigen Aspekten des vorgeschlagenen Ver-
fahrens unter anderem durch ein nichtlineares Bauelement erzeugt. Dabei
wird der Spannungsabfall im Wesentlichen durch dieses Bauelement be-
wirkt, wobeil andere Elemente des Uberbriickungskreises hierzu einen
weiteren Beitrag leisten kénnen. Das nichtlineare Bauelement umfasst
in einigen Aspekten wenigstens eine oder mehrere in Flussrichtung ge-
schaltete Dioden. Alternativ kénnen auch eine oder mehrere in Sperr-
richtung geschaltete Zenerdioden eingesetzt werden. Ebenso ist es wie
bereits oben erldutert auch mdéglich, Transistoren, beispielsweise in
Form von Bipolar oder Feldeffekttransistoren, vorzusehen, deren Jjewei-
lige Basis- bzw. Gate-Anschluss mit einem der weiteren Anschliisse ge-

koppelt ist.
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Durch das vorgeschlagene Prinzip wird die Regelzeitkonstante der ana-
logen Regelung von dem Einschwingverhalten bei Anliegen eines Pulses,
d. h. der Flankensteilheit entkoppelt. Somit l&sst sich die Regelzeit-
konstante unabhdngig von der Flankensteilheit einstellen. In einigen
Aspekten wird die Regelzeitkonstante durch eine Kapazitat eines La-
dungsspeichers bestimmt. Die Flankensteilheit wdhrend eines Schaltvor-
gangs wird wiederum im Wesentlichen von einem Spannungsabfall tber den

Uberbriickungskreis bestimmt.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Weitere Aspekte und Rusfihrungsformen nach dem vorgeschlagenen Prinzip
werden sich in Bezug auf die verschiedenen Rusfihrungsformen und Bei-
spiele offenbaren, die in Verbindung mit den begleitenden Zeichnungen

ausfihrlich beschrieben werden.

Figuren 1A und 1B zeigen einen zeitlichen Verlauf des Laserdiodenstroms

fiir einen Einschaltvorgang bei konventionellen analogen Stromtreibern;

Figur 2 stellt einen zeitlichen Verlauf des Laserdiodenstroms flur einen
Puls dar, wie er mit konventionellen analogen Treiberschaltungen er-

zeugbar ist;

Figur 3 zeigt eine erste Ausfihrungsform eines Laserdiodentreibers nach

dem vorgeschlagenen Prinzip;

Figur 4 =zeigt eine zweite Ausfihrungsform eines Laserdiodentreibers

nach dem vorgeschlagenen Prinzip;

Figur 5 ist eine dritte Rusfiuhrungsform eines Laserdiodentreibers nach

dem vorgeschlagenen Prinzip;

Figur 6 stellt einen zeitlichen Verlauf des Laserdiodenstroms dar, im
Besonderen die Anstiegszeit mit einem Treiber nach dem vorgeschlagenen

Prinzip;
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Figur 7 zeigt einen zeitlichen Verlauf des Laserdiodenstroms flr einen
schnellen Puls, erzeugt von einem Treiber nach dem vorgeschlagenen

Prinzip;

Figur 8 zeigt beispielhaft die Signalverl&dufe fUr das Schaltsignal,
das Stellsignal und den Strom durch die Laserdiode nach einer Ausge-

staltung mit einigen Aspekten des vorgeschlagenen Prinzips;

Figur 9 ist eine Pulsfolge mit einem eingestellten Bias-Strom;

Figur 10 zeigt eine Ausgestaltung des vorgeschlagenen Verfahrens;

Figur 11 zeigt eine RAusgestaltung eines weiteren nicht linearen Bau-

elements.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

Die folgenden Ausfihrungsformen und Beispiele zeigen verschiedene As-
pekte und ihre Kombinationen nach dem vorgeschlagenen Prinzip. Die
Ausfihrungsformen und Beispiele sind nicht immer maBstabsgetreu.
Ebenso k&nnen verschiedene Elemente vergrébert oder verkleinert dar-
gestellt werden, um einzelne Aspekte hervorzuheben. Es versteht sich
von selbst, dass die einzelnen Aspekte und Merkmale der in den Abbil-
dungen gezeigten Ausfihrungsformen und Beispiele ohne weiteres mitei-
nander kombiniert werden kénnen, ohne dass dadurch das erfindungsgemébe
Prinzip beeintrdchtigt wird. Einige Aspekte weisen eine regelmabBige
Struktur oder Form auf. Es ist zu beachten, dass in der Praxis gering-
figige Abweichungen von der idealen Form auftreten kénnen, ohne jedoch

der erfinderischen Idee zu widersprechen.

AubBerdem sind die einzelnen Figuren, Merkmale und Aspekte nicht unbe-
dingt in der richtigen Gr&éBe dargestellt, und auch die Proportionen
zwischen den einzelnen Elementen missen nicht grunds&tzlich richtig
sein. Einige Aspekte und Merkmale werden hervorgehoben, indem sie ver-
grobert dargestellt werden. Begriffe wie "oben", "oberhalb'", "unten",
"unterhalb", "groéber", "kleiner" und dergleichen werden jedoch in Bezug

auf die Elemente in den Figuren korrekt dargestellt. So ist es méglich,
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solche Beziehungen zwischen den Elementen anhand der Abbildungen ab-

zuleiten.

Fir den Betrieb wvon Leuchtdioden, (nicht unbedingt fir die in der
vorliegenden Anmeldung vorgesehenen Laserdioden) kommen haufig getak-
tet Stromkonverterschaltungen zum Einsatz. Sofern diese LEDs gepulst
betrieben werden, wird das durch ein Ein- bzw. Ausschalten des Konver-
ters realisiert. Allerdings sind damit die Pulsfrequenzen durch die
Schaltflanken und die Regelzeit des Konverters begrenzt. Um die Flan-
kensteilheit bei getakteten Stromkonvertern dennoch zu erhdhen, lassen
sich wverschiedene Mabnahmen angeben, die jedoch haufig zu einem ent-
sprechenden Uberschwingen in der Pulsfolge, d.h. Stromspitzen im Ver-
sorgungsstrom der LED aufgrund der Einschwingzeit und der Regelung des

Konverters, fuhren.

Um Uberschwinger und Stromspitzen beim Betrieb von Laserdioden zu ver-
meiden, werden bevorzugt analoge Konstantstromregler genutzt. Dabei
spielt eine Komponente des Reglers eine wichtige Rolle, namlich der
Integrationskondensator, welcher die Einschwingzeit mabgeblich be-
stimmt. Die Figuren 1A und B sowie die Figur 2 zeigen Aufnahmen aus
einem Oszilloskop, welches den Anstieg eines derartigen gepulsten La-

serdiodenstroms abhdngig von diesem Kondensator darstellt.

In Teilfigur A ist der sogenannte Integrationskondensator des Strom-
reglers relativ klein gewdhlt. Daraus ergibt sich eine steilere An-
stiegsflanke, die allerdings im oberen Bereich zu einem geringfligigen
Uberschwinger, d.h. einer Stromspitze fihrt. Unter dem Begriff Uber-
schwinger wird dabei ein UberschieBender Strom- und/oder Spannungsan-
teil verstanden, der sich aufgrund der Regelung und der damit verbun-
denen Regelzeitkonstanten ergibt. Die Spitze folgt aus dem Verhalten
des Reglers und ist unter anderem auch von parasitdren Effekten wie
Streukapazitdten und Streuinduktivitaten abhdngig. Diese lassen sich
zwar durch gutes Platinenlayout reduzieren, es verbleiben aber die
Anteile, die sich aus dem Design der Schaltung und insbesondere den

Laserdiodenzuleitungen ergeben.
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Die Stromspitze ist zwar in Teilfigur 1A relativ klein ausgefthrt und
betragt nur wenige % des Gesamtwertes, dies kann Jjedoch zu einer Be-
schadigung der Laserdiode wahrend des Schaltvorgangs fihren. Wahrend
LEDs hier eine groBere Robustheit zeigen, sind insbesondere Hochstrom-
laserdioden bezitglich dieser Stromspitzen sehr sensibel. Hintergrund
ist die direkte Abhangigkeit von der Laserausgangsleistung zu dem Ver-
sorgungsstrom. Eine Stromspitze fuhrt direkt zu einem starken Anstieg
der Laserleistung, welches schnell zu einer Beschadigung des Resonators

fuihren kann. Das Problem wird insbesondere dann erschwert, wenn die

Laserdiode bereits im oberen Bereich ihrer Leistung betrieben wird.

Um ein Uberschwingen wie in der Teilfigur A gezelgt zu verhindern, ist
es beispielsweise méglich, die Regelzeit des Stromreglers zu erhéhen,
was beispielsweise durch eine Erhdhung der Kapazitat des Integrations-
kondensators erreicht wird. Dies ist in Teilfigur 1B dargestellt. Je-
doch ist hier deutlich zu erkennen, dass die Anstiegszeit aufgrund

dieser Tatsache ebenfalls um mindestens den gleichen Faktor ansteigt.

Figur 2 =zeigt hierzu einen tatsdchlich aufgenommenen Puls in einem
Oszilloskop, dessen Zeitachse eine Zeiteinstellung bei 400 ps pro Di-
vision aufweist. Daraus ergibt sich eine Anstiegszeit im Bereich wvon
ca. 70 ps, was im Wesentlichen dem in Teilfigur 1B dargestellten Ver-
lauf entspricht. Die Anstiegszeit mag zwar fiur normale Lichtanwendungen
ausreichend sein, flur hoéhere Schaltfrequenzen ist die Flankensteilheit

2 zu grobB.

Die beiden Aspekte einer hohen Schaltfrequenz bei gleichzeitig grober
Flankensteilheit lé&dsst sich zwar in aufwandigeren analogen Stromregel-
schaltungen filr geringe Strdéme einigermaben realisieren, flUr Hoch-
stromanwendungen, insbesondere zur Versorgung von Hochleistungslaser-
dioden mit Strdémen im Rmperebereich, erzeugen diese Regelungen nicht

die gewlnschten Stromstdarken.

Der Erfinder hat nun herausgefunden, dass bei analogen Stromguellen
fiir Hochstromlaserdioden zusatzlich ein paralleles Netzwerk an den zu
regelnden Strompfad geschaltet werden kann, mit dessen Hilfe eine deut-

liche Erhéhung der Schaltflanke realisierbar ist, ohne jedoch die nicht
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gewlUnschten Stromspitzen zu erzeugen. Diese Verbesserung ist sogar
besser als bei konventionellen getakteten Konvertern, die bereits mit
hohen Schaltfrequenzen und steilen Schaltflanken arbeiten.

Erreicht wird dies durch einen das Netzwerk bildenden Uberbriickungs-
kreis, welcher parallel zu der verwendeten Laserdiode (oder allgemein
einem optoelektronischen Bauelement) geschaltet wird. Der Uberbriu-
ckungskreis besitzt neben einem Element zum Aktivieren bzw. Deaktivie-
ren des Uberbriickungskreises als solches auch ein nichtlineares Bau-
teil, welches einen vom Strom im wesentlichen unabhdngigen Spannungs-
abfall erzeugt. Das nichtlineare Bauteil ist beispielsweise eine Diode,
dessen Einsatzspannung und auch dessen Spannungsabfall im Wesentlichen
unabhdngig vom Strom ist, bzw. nur eine leichte Stromabhadngigkeit in

Vorwartsrichtung zeigt.

Figur 3 zeigt hierzu ein Ausfihrungsbeispiel eines Laserdiodentreibers

nach dem vorgeschlagenen Prinzip.

Der Laserdiodentreiber, welcher als analoge Stromquelle ausgefuhrt
ist, umfasst einen steuerbaren Strompfad 10, der zwischen einen Ver-
sorgungspotenzialanschluss 11 und einen Bezugspotenzialanschluss 12
geschaltet ist. In diesem Ausfihrungsbeispiel ist eine regelbare ana-
loge Stromquelle 13 vorgesehen, die eingangsseitig mit dem Versor-
gungspotenzialanschluss 11 verbunden ist und an ihrem Ausgang 131, ein
von einem Regelsignal 132 abhdngigen Strom bereitstellt. Der Ausgang
131 der Stromguelle ist zum einen mit dem Abgriff 102 sowie dem Klem-
menpaar 14 verbunden. Der Abgriff 102 bzw. 103 ist zudem an den Uber-
brickungskreis 30 angeschlossen, der so das Klemmenpaar 14 und die

Laserdiode 14a Uberbrickt.

Dazu umfasst der Uberbriickungskreis einen Schalteingang 31 sowie ein
nichtlineares Element 32, so dass dieses mittels eines Schaltsignals
PWM rast am Schalteingang 31 zwischen die beiden Abgriffe 102 und 103
trennbar geschaltet werden kann. Dadurch l&sst sich anhand des Schalt-
signals PWM .5t somit das nichtlineare Element 32 parallel zu dem Klem-
menpaar 14 verschalten. Der zweite Abgriff 103 fuhrt einerseits an
einen nicht gezeigten Widerstand (der auch weggelassen werden kann),

der an einen Bezugspotenzialanschluss 12 angeschlossen ist, und zum
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anderen an den RuUckfihrungseingang 21 eines analogen (P)I(D)-Reglers

20.

Der analoge Regler 20 besitzt weiterhin einen Sollwerteingang 23 zur
Einstellung eines Stroms durch die regelbare Stromguelle 13 mittels
eines Sollwertsignals MOD LDl. Hierzu ist weiterhin der analoge Regler
mit einem Ladungsspeichers in Form eines Kondensators 24 ausgerlstet,
wobeil dieser Ladungsspeicher zwischen den Reglerausgang 22, und einen
Ruckfuhrungseingang geschaltet ist. Der Kondensator 24 entspricht so-
mit dem Integrationskondensator in den vorangegangenen Teilfiguren 1A

und 1B.

Im Betrieb dieser Anordnung wird bei einer Vorgabe eines Sollwertsig-
nals am Eingang 23 ein davon abhdngiges Signal an dem Regelausgang 22
erzeugt und der regelbaren Stromquelle 13 zugefihrt. Basierend hierauf
erzeugt die regelbare Stromquelle an ihrem Ausgang 131 ein entspre-
chendes Stromsignal. Dieses wird durch die Regelung des (P)I(D)-Reglers

20 auf einem Sollwert gehalten.

Die Regelzeitkonstante flUr eine derartige Regelung ist dabei im We-
sentlichen von der GrébBe des Kondensator 24 abhdngig. In einem anfang-
lichen Betriebszustand nach dem vorgeschlagenen Prinzip wird das Stell-
signal am Ausgang 22 erzeugt, wobei gleichzeitig das Klemmenpaar 14
mit einer dazwischen geschalteten Hochleistungslaserdiode durch den
parallel geschalteten Uberbriuckungskreis 30 Uberbriickt wird. Der von
der Stromguelle 13 abgegebene Strom flieBt anfanglich somit durch das
nichtlineare Element 32 und erzeugt dabei einen von dem Strom im we-

sentlichen unabhdngigen Spannungsabfall.

Erst nach der Einschwingzeit des Reglers 20, d.h., wenn dieser eine
stabile und kontinuierliche Regelung auf den Sollwert (definiert am
Sollwerteingang 23) liefert, wird nun ein Schaltsignal am Eingang 31
angelegt, und so der Uberbriickungskreis 30 von dem Klemmenpaar 14
abgetrennt. Dadurch fliebt der Strom nun durch die Laserdiocde und
entlang des Klemmenpaars 14. Der Stromregler stellt sich nun auf die
neuen Lastverhiltnisse ein. Durch den vorhandenen vorherigen Uberbri-

ckungskreis 30 ist jedoch der Stromregler vorgespannt, d.h., er ist
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ndher an seinem Arbeitspunkt als bei einem Einschalten ohne die vor-
herige Last durch den Uberbriickungskreis. Gleichzeitig kann der Schalt-
vorgang im Uberbriickungskreis 30 optimiert und so die Anstiegszeit an

die gewlnschten Parameter angepasst werden.

Figur 4 zeigt eine weitere RAusgestaltung eines Laserdiodentreibers mit
diskreten Bauelementen. Der Strompfad 10 ist hierbei zwischen den Ver-
sorgungspotenzialanschluss 11 und den Bezugspotenzialanschluss 12 ge-
schaltet und umfasst einen Widerstand R1, den Abgriff 102, eine an das
Klemmenpaar 14 angeschlossene Laserdiode 14a, einen langs Regeltran-
sistor, welcher die regelbare Stromquelle 13 bildet, sowie den Be-
zugspotenzialanschluss 12. Zwischen den Abgriffen 102 und 103 ist eine
Diode 32 als nichtlineares Element sowie ein Steuertransistor 33 als
MosSFET geschaltet. Die beiden Elemente 32 und 33 bilden den Uberbrii-
ckungskreis, wobeil der Steueranschluss des Transistor 33 Uber einen

Widerstand R4 an den Schalteingang 31 angeschlossen ist.

Der analoge Stromregler 20 umfasst in diesem Ausfihrungsbeispiel zwei
miteinander verschaltete Operationsverstdrker Ul und U2. Dem nicht-
invertierenden Eingang des Operationsverstarker U2 wird dabei Uber
einen Widerstand R3 ein Stromsollwertsignal wvon dem Stelleingang 23
zugefihrt. Der invertierende Eingang des Operationsverstarker U2 ist
Uber einen integrierenden Ladungsspeicher 24 mit seinem Ausgang gekop-
pelt, der gleichzeitig auch den Regelausgang 22 bildet und an den
Steueranschluss der steuerbaren Stromgquelle 13 angeschlossen ist. Dar-
Uber hinaus ist der Regelausgang 22 mit einem optional vorhandenen
Regelbegrenzer 25 verbunden, der aus einem zwischen den Bezugspoten-
zialanschluss 12 geschalteten Widerstand sowie eine in Sperrrichtung
geschaltet Diode besteht. Der Regelbegrenzer 25 begrenzt wahrend der

Regelung den Strom nach unten hin.

Der analoge Stromregler umfasst weiterhin einen ersten Operationsver-
stérker Ul, dessen Ausgang an den invertierenden Eingang des zweiten
Operationsverstarker U2 Uber einen Widerstand R4 angeschlossen ist.
Gleichzeitig ist dieser Widerstand R4 auch mit dem integrierenden La-

dungsspeicher 24 verbunden.
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Eingangsseitig ist der Operationsverstarker Ul Uber einen Spannungs-
teiler aus den Widerstdnden RS und R6 mit dem Versorgungspotenzialan-—
schluss 11 verbunden, der nicht-invertierende Eingang von Ul fuhrt tUber
einen Spannungsteiler R7 und R8 einerseits an den Ausgang des Opera-
tionsverstarker Ul und andererseits an den RAbgriff 102. Damit bilden
die Operationsverstarker Ul und U2 eine Regelung fiur die Einstellung

des Langsregeltransistor 13.

In einem Betrieb wird dem ersten Operationsverstarker Ul eingangsseitig
Uber den Widerstand R1 ein Spannungssignal zugefuhrt, welches im We-
sentlichen dem durch den Widerstand R1 flieBenden Strom entspricht.
Das Ausgangssignal fthrt hierzu an den invertierenden Eingang des zwei-
ten Operationsverstarker U2, dem eingangsseitig der Sollwert Uber den
Sollwerteingang 23 zugefihrt wird. Der RAusgang 22 des Operationsver-
stérkers U2 fuhrt an den Regeltransistor 13, der basierend auf dem
Regelsignal am Ausgang 22 nun den Strom durch den Widerstand R1 und
damit auch durch die Laserdiode 14a einregelt. Dieses Betriebsverfahren
entspricht im Wesentlichen dem eingeschwungenen Zustand, bei dem der
Strom durch den Strompfad 10 durch den analogen Regler 20 abhangig von
dem Sollwertsignal am nicht-invertierenden Eingang des Operationsver-

stérker U2 eingestellt wird.

Fir den Einschalt- bzw. auch den RAusschaltvorgang ist dabei die An-
stiegszeit und auch die Abfallzeit im Wesentlichen wvon dem integrie-
renden Kondensator 24 zwischen dem invertierenden Eingang des zweiten
Operationsverstdrker U2 und dem Ausgang 22 abhdngig. Ein kleinerer
Kondensatorwert filihrt zu hdéheren Uberschwingern- und zwar sowohl w&h-
rend des Anstiegs als auch wdhrend des Abfalls. Um das Uberschwingen
zu vermeiden, kdnnen grobere Kondensatoren 24 verwendet werden, aller-
dings vergriBern diese wiederum die Anstiegszeit. Erfindungsgemalb wird
daher der Uberbriickungskreis 30 vorgesehen, der zwischen die Abgriffe

102 und 103 geschaltet ist.

Fir den Fall des Einschaltens der Laserdiode wird nach dem vorgeschla-
genen Prinzip nun in einem ersten Schritt eine Sollwertregelung vor-

genommen, in dem am Stelleingang 23 das Stromsollwertsignal angelegt
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wird. Gleichzeitig oder kurz davor wird am Schalteingang 31 dem Uber-
brickungskreis 30 ebenfalls ein Schaltsignal zugefihrt, welches den
Schalttransistor 33 des Uberbriickungskreises 30 aktiviert und somit
das nichtlineare Element in Form der Diode 32 zwischen die Abgriffe
102 und 103 schaltet, wodurch dieses parallel zur Laserdiode 1l4a aus-
gerichtet ist. (Die Signallogik kann auch durch geeignete Wahl eines
n- oder p-MOSFET umgedreht werden, so dass der Strom regelmdbig durch
die Diode flieBt und nur bei Aktivieren des MOSFET, der Uberbriickungs-

kreis deaktiviert wird.)

Die Laserdiode 14a wird dadurch tUberbrickt, wobei ein Spannungsabfall
Uber den Uberbriickungskreis hauptsédchlich von der Vorwdrtsspannung
durch die Diode 32 abhédngig ist. Durch das Signal am Sollwerteingang
23 sowie das Stellsignal am Eingang 31 regelt nun der analoge Strom-
regler das durch den Strompfad 10 und die Diode 32 flieBende Stromsig-
nal auf den Sollwert. Ist dieser Vorgang abgeschlossen, d. h. der
analoge Stromregler eingeschwungen, kann das Schaltsignal am Eingang
31 deaktiviert werden, sodass der Uberbrickungskreis gedffnet wird und

der Strom durch die Laserdiode flieBRt.

Dieser Vorgang ist in Figur 8 gezeigt. Dabei ist das Signal PWM r..: das
dem Schalteingang 31 zugefuhrte Signal, das Signal MOD LDl das Soll-
wertsignal fur den analogen Stromregler, und das Signal I LDl ent-

spricht dem Stromsignal durch die Laserdiode.

Wie zu erkennen, wird das Sollwertsignal MOD LDl zum Zeitpunkt T1 als
erstes aktiviert, wobeil gleichzeitig das Schaltsignal und der Uberbru-
ckungskreis derart ausgeftihrt sind, dass die Laserdiode tUberbriickt
wird, sodass der Strom durch die Laserdiode im Wesentlichen null ist
oder einem Bias-Strom entspricht. Nach einem Einschwingvorgang des
analogen Stromtreibers wahrend des Zeitraum ty, wird der Uberbriickungs-
kreis getrennt (PWM f.st geht von ,low™ auf ,high%“), sodass der Strom
I LD1 durch die Laserdiode mit einer sehr geringen Anstiegszeit an-
steigt. Sofern die Zeit tv fir den Einschwingvorgang des Stromreglers
20 klUrzer 1ist als die RAus-Zeit bis zum nachfolgenden Schaltsignal

(PWM r5:¢ auf ,high™), so kann sowohl das Sollwertsignal MOD LD1 als
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auch das Schaltsignal PWM r.st gleichzeitig abgestellt und so der Strom

durch die Laserdiode abgeschaltet werden.

Zum Zeitpunkt T2 wird erneut das Sollwertsignal MOD LD1 aktiviert,
diesmal jedoch mit einem geringeren Wert, sodass der Strom I LDl ins-

gesamt auf einen geringeren Pegel eingestellt wird.

In dieser Ausfiihrungsform erfolgt ein Einschalten des Uberbrickungs-—
kreises dahingehend, dass auch hier das Schaltsignal am Schalteingang
31 wieder deaktiviert ist und so die Laserdiode Uberbrickt wird. Erst
nach Einschwingen des Reglers wird der Uberbrickungskreis abgeschaltet
und der Strom I LD1 flieBt mit niedrigerem Pegel durch die Laserdiode.
Sofern eine leichte Modulation des Stroms notwendig ist, kann diese
mit dem Regler Uber das Sollwertsignal erfolgen. Zum Abschalten des
Stromes durch die Laserdiode wird in dieser RAusfihrungsform zuerst das
Schaltsignal PWM r.st deaktiviert und erst nach Verstreichen der Zeit ty

das Sollwertsignal MOD LDl auf 0 gesetzt.

In einigen Aspekten, insbesondere bei einem Laser mit sehr schnellen
Schaltfrequenzen kann es sein, dass die Regelzeit tv des analogen
Stromreglers gréBer ist als die eigentliche Pulsdauer der Laserdiode.
Z.B. verbieten die in Figur 2 gezeigten Anstiegszeiten Schaltgeschwin-

digkeiten mit Pulsen von mehr als 100kHz.

In diesem Fall ist es zweckmdbig, den analogen Stromregeltreiber dau-
erhaft aktiviert zu lassen und eine Ein-Aus-Steuerung des Stroms durch
die Laserdiode lediglich durch das Signal PWM r;t am Schalteingang 31
zu erzeugen. Dies ist im letzten Teilbereich der Figur 8 ab dem Zeit-
punkt T3 dargestellt. Die einzelnen Pulse haben dabei eine kilirzere
Lédnge als die Zeitdauer tv. Erst mit der letzten fallenden Taktflanke
des Signals PWM rast kann auch das Sollwertsignal MOD LDl abgeschaltet
werden. Auf diese Weise werden hohe Anstiegs—- und BAbfallzeiten bei

hohen Schaltfrequenzen erreicht.

Figur 5 zeigt eine weitere Ausgestaltung, bei der der analoge Strom-

regeltreiber als integriertes Bauelement vorgesehen ist. Extern werden
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bei diesem Bauelement lediglich der Langsregeltransistor fur die Strom-
quelle 13, der Integralkondensator 24 zur Einstellung der Regelzeit-

konstanten sowie der Uberbriickungskreis 30 vorgesehen.

In dem Ausfihrungsbeispiel ist zudem ein Bipolartransistor 34 angege-
ben, dessen Basisanschluss Uber einen Widerstand mit dem Schalteingang
31 fir das schnelle Schaltsignal PWM f.st verbunden ist. Fur den schnel-
len Schaltvorgang wird der Bipolartransistor 34 durchgeschaltet, so-
dass der Steueranschluss des Schalttransistor 33 Uber einen weiteren
Widerstand auf das Bezugspotenzial 12 gezogen wird. Dadurch wird ent-
sprechend der Uberbriickungskreis aktiviert bzw. deaktiviert (negative
Logik im Vergleich zu dem Schaltsignal PWM rsst in Fig. 8). Die eigent-
liche Stromregelung auf den Sollwert erfolgt Uber den Anschluss 23,
wie auch im vorangegangenen Ausfihrungsbeispiel, der dem integrierten

Schaltkreis 20 als Sollwerteingang zur Verfigung gestellt wird.

Die Figur 6 zeigt nun einen zeitlichen Stromverlauf und im Besonderen

die Anstiegszeit mit einem Treiber nach dem vorgeschlagenen Prinzip.

Kurve K1 entspricht dabei einer steigenden Pulsflanke mit einem Integ-
rationskondensator in etwa von 2nF, die Kurve K2 zeigt die Anstiegszeit
mit einem Integralkondensator wvon 390pF, also in etwa dem 1/5-fachen.
Die y-Achse skaliert mit 0,5 A pro Division, die x-Achse mit 1 us pro
Division. Der Figur ist deutlich zu entnehmen, dass bei einem kleineren
Integralkondensator dargestellt durch die Kurve K2 ein geringfiigiges
UberschieBen vorhanden ist, welches bei dem gréBeren Integralkonden-
sator der Kurve Kl nicht mehr auftritt. Demgegenitber besteht jedoch
kein gréberer Einfluss dieses Integralkondensators auf die Anstiegs-
zeit, die im Wesentlichen zwischen 10 % und 80 % weiterhin bei etwa 1
ps liegt. Daraus ergibt sich, dass durch die zusé&dtzlich vorhandene
MaBnahme eines Uberbrilickungskreises die Anstiegszeit im Wesentlichen
unabhdngig von dem verwendeten Integrationskondensator zur Einstellung
der Regelzeit wird. Dies ist wvorteilhaft, da nun ein Uberschwingen
durch eine vergréberte Regelzeit reduziert werden kann, ohne dass sich

dieses negativ auf die Anstiegszeit auswirkt.
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Figur 7 zeigt einen vollstdndigen Puls mit etwa einer Lange von 10 ps,
wobeil der Anstieg innerhalb von etwa 1 ps liegt. Auch die Abfallzeit
dieses Pulses ist in etwa ein bis 1,5 ps, sodass sich insgesamt sehr

steile Pulsflanken bei einer Pulsdauer von lediglich 10 ps ergeben.

Figur 9 zeigt zusatzlich, dass sich mit diesen MaBnahmen nicht nur sehr
steile Pulsflanken erzeugen lassen, sondern diese bei sehr starken
Strémen weiterhin ohne Uberschwinger ausgebildet werden k&nnen. In
Figur 9 sind drei aufeinanderfolgende Pulse mit einer Pulslange von im
Wesentlichen 1 ps gezeigt. Die Anstiegszeit liegt dabei deutlich un-
terhalb einer ps. Zudem ist hier ein Bias-Strom vorhanden, der ungefahr
0,4 A entspricht und durch die verwendeten Dioden in Vorwartsrichtung

im Uberbriickungskreis bewirkt wird.

Damit l&sst sich auch eine Laserdiode im ausgeschalteten Zustand un-
terhalb ihres Schwellenstroms betreiben, sodass diese Dbesonders
schnell eingeschaltet werden kann, wobei der Einschwingvorgang des
Reglers geringgehalten wird. Der Biasstrom ldasst sich durch die ver-
wendeten nichtlinearen Elemente, beispielsweise eine Diode oder auch
einen Transistor, einstellen. Zudem sollte in diesem Zusammenhang der
Spannungsabfall des nichtlinearen Elementes unterhalb der Schwellen-
spannung der Hochleistungslaserdiode liegen, um ein sicheres Abschal-

ten der Diode zu gewdhrleisten.

Figur 10 zeigt eine Ausfihrungsform eines Verfahrens zum Betreiben
eines optoelektronischen Bauelementes und insbesondere eines Hochleis-
tungshalbleiterlasers, der in einem regelbaren Strompfad angeordnet

ist.

In Schritt S1 wird fur diesen Zweck ein Stromsollwert bereitgestellt,
der dazu benutzt wird, in Schritt S2 einen Strom durch den Strompfad
auf den Sollwert zu regeln. Diese Regelung erfolgt jedoch derart, dass
das pulsfdrmig zu betreibende optoelektronische Bauelement bzw. der
Hochleistungshalbleiterlaser wadhrend dieser ersten Einschwingphase
Uberbrickt wird, und zwar durch einen dazu angeordneten und einge-

schalteten Uberbriickungskreis. Dadurch flielt der erste Einschaltstrom
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im Wesentlichen durch den Uberbriickungskreis, wobel der Spannungsab-
fall tber diesem Uberbriickungskreis im Wesentlichen unabhangig bzw.

nur geringfiigig abhangig von dem flieBenden Strom ist.

Dies Verhalten wird durch ein nichtlineares Element, beispielsweise
eine Diode in Flussrichtung oder auch eine oder mehrere Zenerdioden
bzw. auch Transistoren, erreicht. Bei Letzteren ist der Steueranschluss
so verschaltet, dass sich ein stromunabhdngiger Widerstand ergibt. Die
Uberbriickung mittels des Uberbriickungskreis erfolgt so lange, bis die
Stromregelung eingeschwungen ist. Erst dann wird der parallel angeord-
nete Uberbriickungskreis getrennt, sodass der Strom nun durch das opto-
elektronische Bauelement und damit die Laserdiode flieBt. Diese Tren-
nung kann durch ein Schaltsignal bewirkt werden, mit dem sich auf diese
Weise die Laserdiode schnell ein- und ausschalten lasst, ohne dass

weitere Uberschwinger durch die Stromregelung erzeugt werden.

Mit dem vorgeschlagenen Prinzip wird somit gerade flr Hochleistungs-
laserdioden eine grobe Flankensteilheit erreicht, bei dem sich auch
hohe Schaltgeschwindigkeiten im Bereich weniger Mikrosekunden reali-
sieren lassen. Das Einschwingverhalten wird hinsichtlich der Anstiegs-
zeit von der Regelzeitkonstanten entkoppelt, sodass beide unabhangig
voneinander optimiert werden kénnen. Insbesondere gibt es trotz der
groben Flankensteilheit keine Stromspitzen, sodass die Hochleistungs-
laserdioden entsprechend geschlitzt werden k&énnen. Bei einer geeigneten
Verwendung eines nichtlinearen Bauelementes lasst sich ein einfacher
Bias—-Strom durch die Laserdiode realisieren, sodass auch hier die ei-
gentlichen Zeiten fuUr den Einschaltvorgang der Laserdiode verringert
sind. Zus&tzlich erfolgt eine Spitzenstrombegrenzung im eingeschalte-

ten Moment.

Der hier verwendete Laserdiodentreiber sowie das vorgeschlagene Ver-
fahren 1lé&dsst sich wvor allem fUr Hochleistungslaserdioden beispiels-
weise bei grafischen Head-Up-Displays, in holographischen Displays
oder auch in Projektoren verwenden. Zusdtzlich erlaubt die Anordnung
auch CW Treiber fur den Pulsbetrieb zu modifizieren, wodurch eine

hohere Flexibilitat bei der Auswahl vorhandener Treiber erreicht wird.
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Figur 11 zeigt eine Ausgestaltung eines nicht-linearen Bauelements 32,
welches beispielsweise anstatt der in den vorher gezeigten Ausfihrungen

anstatt der Diode 32 zum Einsatz kommen kann.

Die gezeigte Ausfihrung ist als npn Bipolar-Transistor ausgefthrt, bei
dem die Basis Uber eine Z-Diode wie dargestellt mit dem Kollektoran-
schluss wverbunden ist. Zwischen Basis und Emitter ist ein Widerstand
geschaltet. Durch die Z-Diode wird in dieser Ausfihrung ein konstanter
Spannungsabfall Uber der Kollektor-Emitter-Strecke erzeugt, der durch
die Z-Diodenspannung gegeben ist. Ldsst man die Diode und den Wider-
stand weg und verbindet die Basis lediglich direkt mit dem Kollektor,
dann erhdlt man einen Spannungsabfall, welcher Kollektor-Emitterspan-
nung bei voll durchgesteuertem Transistor entspricht, d.h. ca 0,7V.
Fir pnp-Transistoren l&sst sich entsprechend Basis an Kollektor wver-

tauschen.

Die in der Figur 11 gezeigte Ausgestaltung funktioniert grundsatzlich
auch mit einem Feldeffekttransistor, da der Spannungsabfall durch die

Eigenschaften der Diode gegeben ist.
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PATENTANSPRUCHE

Laserdiodentreiber, aufweisend

einen steuerbaren Strompfad (10), der zwischen einen Versor-
gungspotentialanschluss (11) und einen Bezugspotentialanschluss
(12) geschaltet ist und eine steuerbare analoge Stromguelle (13)
sowie ein dazu in Serie geschaltetes Klemmenpaar (14) fur ein
optoelektronisches Bauelement, insbesondere einen Halbleiterla-
ser (l4a), insbesondere eine Laserdiode aufweist;

einen analogen Stromregler (20) mit einem Regeleingang (21) zum
Erfassen eines von einem Strom entlang des steuerbaren Strompfa-
des (10) abgeleiteten Signals, mit einem Regelausgang (22), der
mit der steuerbaren Stromguelle (13) zur Einstellung des Stroms
durch den Strompfad verbunden ist, und mit einem Stelleingang
(23) zur Einstellung eines Sollwertes des Stroms durch den Strom-
pfad;

wobel eine Regelzeitkonstante des analogen Stromreglers (20) von
einem mit dem Regelausgang (22) gekoppelten Ladungsspeichers (24)
abhangig ist;

einen Schalteingang (31) zur ZzZufthrung eines Schaltsignals an
einen parallel zu dem Klemmenpaar (14) angeordneten Uberbri-
ckungskreis (30);

wobel der Uberbriickungskreis (30) ein nichtlineares Bauelement

(32), insbesondere eine Diode umfasst.

Laserdiodentreiber nach Anspruch 1, bei dem das nichtlineares Bau-

element (32) ausgebildet ist, einen Spannungsabfall zu bewirken,

der im Wesentlichen unabhdngig oder nur geringfiigig abhangig vom

Strom ist.

Laserdiodentreiber nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem

das nichtlineare Bauelement (32) umfasst:

wenigstens eine in Flussrichtung geschaltete Diode; und/oder
wenigstens eine in Sperrrichtung geschaltete Zenerdiode;

und/oder
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- zumindest einen Bipolartransistor, dessen Basisanschluss zumin-
dest direkt oder indirekt mit einem oder mehreren weiteren Tran-
sistoranschlissen gekoppelt ist;

- einen Feldeffekttransistor, dessen Gate zumindest direkt oder
indirekt mit einem oder mehreren weiteren Transistoranschlissen

gekoppelt ist.

Laserdiodentreiber nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem
ein Spannungsabfall tber den parallel angeordneten Uberbriickungs-—
kreis (30) geringer ist als eine Einsatzspannung des mit dem Klem-

menpaar (14) verbundenen optoelektronisches Bauelements (l4a).

Laserdiodentreiber nach einem der vorhergehenden Anspriiche, weiter

umfassend:

- einen BAbschaltstransistor, der in den Strompfad geschaltet ist;
und/oder

- einen Regelbegrenzer (25), der mit dem Regelausgang (22) und dem

Bezugspotentialanschluss (12) verbunden ist.

Laserdiodentreiber nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
der parallel zu dem Klemmenpaar (14) angeordneten Uberbriickungs-
kreis (30) einen Schalttransistor (33) aufweist, dessen Steueran-

schluss das Schaltsignal zufidhrbar ist.

Laserdiodentreiber nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
der Laserdiodentreiber ausgestaltet ist, das Schaltsignal erst nach
dem Anlegen eines Sollwertes; oder erst nach einer Einschwingzeit

des analogen Stromreglers (20) bereitzustellen.

Laserdiodentreiber nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die steuerbare Stromguelle (13) ausgefthrt ist, ein Stromsignal im

Bereich grdéber als 1A bereitzustellen.

Laserdiodentreiber nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem
eine Flankensteilheit eines Stroms entlang des steuerbaren Strom-
pfades (10) durch das optoelektronische Bauelement (14a) im Wesent-

lichen durch einen Spannungsabfall des parallel zu dem Klemmenpaar
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(14) angeordneten Uberbriickungskreis (30) und/oder des nichtlinea-

ren Elements (32) bestimmt ist.

Verfahren zum Betreiben eines optoelektronisches Bauelements, ins-

besondere eines Halbleiterlaser (1l4a), insbesondere eine Laserdi-

ode, die in einem regelbaren Strompfad (10) angeordnet ist, aufwei-
send die Schritte:

- Bereitstellen eines Stromsollwertes;

- Regeln eines Stroms durch den Strompfad auf den Stromsollwert,
wobel das optoelektronische Bauelement (l14a) einen parallel an-
geordneten Uberbriickungskreis Uberbrickt ist und der Strom im
Wesentlichen durch den Uberbrickungskreis (30) flieBt und wobei
ein Spannungsabfall ilber den Uberbriickungskreis (30) im Wesent-
lichen unabhdngig oder nur geringfliigig abhangig vom fliebBenden
Strom ist;

- Trennen des parallel angeordneten Uberbriickungskreises (30),
nachdem eine Regelung des Stroms auf den Stromsollwert erfolgt

ist.

Verfahren nach Anspruch 10, bei dem ein Spannungsabfall Uber den
parallel angeordneten Uberbriickungskreis (30) kleiner ist als eine

Einsatzspannung des optoelektronischen Bauelements.

Verfahren nach einem der Ansprliche 10 bis 11, bei dem der Span-

nungsabfall Uber dem parallel angeordneten Uberbriickungskreis (30)

durch ein nichtlineares Bauelement (32) erzeugt wird, welches um-

fasst:

- wenigstens eine in Flussrichtung geschaltete Diode; und/oder

- wenigstens eine 1in Sperrrichtung geschaltete Zenerdiode;
und/oder

- zumindest einen Bipolartransistor, dessen Basisanschluss zumin-
dest direkt oder indirekt mit einem oder mehreren weiteren Tran-
sistoranschlissen gekoppelt ist;

- einen Feldeffekttransistor, dessen Gate zumindest direkt oder
indirekt mit einem oder mehreren weiteren Transistoranschlissen

gekoppelt ist.
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13.Verfahren nach einem der Anspriche 10 bis 12, wobei eine Regelzeit-

14.

konstante durch eine Kapazitadt eines Ladungsspeichers (24) bestimmt

wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 10 bis 13, wobei eine Flan-
kensteilheit wd&hrend der Regelung auf den Sollwert im Wesentlichen
von einem Spannungsabfall Uber den Uberbriickungskreis (30) bestimmt

wird.
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