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Abstract

The aim of this master thesis was to develop drive electronics for a couple of VCSELs
(Vertical Cavity Surface-Emitting Laser) that are used for the photonic generation of
microwave signals,

The heterodyne method was used fo generate these microwave signals, where two
coherent laser beams are mixed fo create a new signal whose frequency is the difference
in input signal optical frequencies. VCSELs have high current-frequency tunability, 1 nA
~ 200 MHz and the requirement on the noise of microwave signal that it should be less
than 20 MHz, has the consequence that the main challenge in the construction work is to
achieve a current noise of less than 100 nA.

A commercial modulator is used as a drive source for the lasers. The modulator has two
current sources with a current limit at 150 mA, but with potentiometers that have low
resolution. Besides the current driver, the modulator consists of two modulation inputs,
resulting in a need for new electronics for modulation of the current signal. The
modulation factor is T V/1 LA, The modulation has a £10V dynamic range and therefore .
a power source has been constructed to be able to give the required voltage range, leading
to a sweep range of the heterodyne signal of 12 GHz.

To make the system stable, temperature stabilisation of the lasers has been done,

In addition to the construction work, both drive electronic modules have been evaluated
electrically. In order to relate the results of the measurements of the electrical noise
signals (AC current noise of 80 nA) to the observed variation of the frequency (250 MHz)
of the optical signals, the heterodyne method was used. The interpretation of the
measurements results showed that the requirements on the drive electronics are fulfilled,
but the requirement concerning optical signal stability is not satisfied.
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Forord

Denna rapport &r en presentation av ett examensarbete som ingdr i civilingenjérs-
utbildningen p& Chalmers tekniska hégskola, Elektrolinjen. Arbetet genomfordes pa SP,
Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut, i Bords, avdelningen for Mitteknik optik.
Examinator ér prof. Gunnar Elgered frén Chalmers, Institutionen for radio- och

rymdvetenskap.

Jag vill tacka min handledare doc.Leslie Pendrill for allt stod jag fick under min tid pa
SP. Jag vill ocksa uttrycka min djupaste tacksamhet till doktoranden Haris Music och
Hakan Skoogh som genom osjélviskt engagemang hjélpt mig att ldsa diverse problem
under arbetets ging. Ett stor tack till alla andra trevliga ménniskor jag fick iréffa pa SP.



Sammanfattning

En drivelektronik i form av en spi#nningskélla till ett par VCSE (Vertical Cavity Surface-
Emitting) lasrar som anvinds for generering av mikrovagssignaler har utvecklats i detta
examensarbete. Mikrovigssignaler genereras genom heterodynmetoden, dér tva
koherenta laserstralar blandas och skillnaden i deras optiska frekvenser,
svivningsfrekvensen, blir den resulterande signalens frekvens. VCSEL har en hég strdm-
frekvensavstimbarhet med 1 pA => 200 MHz. Kravet pd mikrovégssignalen 4r att dess
frekvensbrus skall vara under 20 MHz, vilket gor att huvudkravet i konstruktionsarbetet
blir att f2 den totala brusstrommen att vara mindre &n 100 nA pé en DC-str&m upptill 10

mA.

En kommersiell modulator (Laserlabs), som koptes in innan examensarbetet paborjades,
anviinds som drivkilla till lasrarma. Modulatom har tvd strémkéllor som kan ge strém fran
0 till 150 mA, men dess justeringsknappar ger alltfor dalig upplosning. Forutom
strémkéilor innehaller modulatorn tvi modulationsingéngar, vilket ger behov efter en ny
elektronik som skulle anvindas for modulering av strémsignalen. Modulations-
forhallandet &r sddant att 1 V frin spinningskillan ger stroméndring av 1 LA vid lasemn.
Eftersom modulatorn bara klarar spinningar inom omradet £10V #r spénningskéllan
konstrucrat att kunna ge spinningar i just detta spinningsomrade, vilket mdjliggor ett
svepomréde hos den heterodynsignalen pd 32 GHz. AC strombruset specificerat i
huvudkravet (100 nA) kan d& som mest ge ett brus hos den optiska signalen pd 20 MHz,

Systemets krav pd 1&g brusspénning 4r ganska hoiga, och arbetet kréver dérfor ett noggrant
val av savil spinningskilla som brusfilterrealisering. Vid filterkonstruktion anvinds
kondensatorer dmnade for detta &indamél, medan spinningskéllan utgors av tvd identiska

batteriuppsitiningar.

For att 3 systemet mer stabilt har temperaturstabilisering av lasrarna ocksa utforts.

Forutom konstruktionsarbetet har utvirdering av bada drivelektronikens instrument
utforts. En rad métningar som var nédvindiga for att utvirdera elektroniken har gjorts.
For de mest noggranna elektriska métningarna (uppldsning pé 0,1 LV) anviénds
voltmetern WAVETEK 1281. Utvirderingen och karakteriseringen av drivelektronikens
egenskaper ger en bild av hur stor del av instabiliteten hos mikrovdgssignalen som beror
pa sjélva drivelektroniken.

For att kunna relatera de uppmiitta elektriska storningarna till variationer i den optiska
signalen g6r man en métning med heterodynmetoden. I genomftrandet av den
heterodynmetoden drivs lasrarna till en bérjan med modulatorns stromkilia.
Laserstrilarna upplinjeras och riktas mot en snabb fotodetektor, som i sin tur & kopplad
till en signalforstirkare. Den forstdrkta signalen fingas upp av en elektrisk
spektrumanalysator (ESA) dér signalen kan studeras vidare med en frekvensmétare. Den
egna elektroniken anviinds da for svepning och justering av svdvningsfrekvensen,

De uppsatta kraven for elektroniken, som utvecklades under examensarbetet har uppnétts,
medan kravet pd bruset hos den optiska signalen, att det skulle vara ligre 4n 20 MHz, har

dessviirre inte uppfyllts.






1 Inledning

Syftet med foreliggande examensarbete ir att utveckla ny drivelektronik till tvd lasrar,
samt att genom flera métningar undersoka dess storningsegenskaper. Arbetet ér en del av
eft stérre projekt, med namnet Fotonisk generering av mikrovagor som bedrivs pa
Sveriges Provnings- och Forskningsinstituts avdelning for Mittekaik optik. Huvuddelen
av arbetet omfattar konstruktionsldsning for drivelektroniken och dven utvérdering av
den, samt utviirdering av en annan drivelektronikkomponent som redan finns pa plats. I
arbetet ingar dven avskirmning av kablar, elektrostatiskt skydd av lasrar, samt
karakterisering av brus genom elektriska métningar av mikrovégssignaler.

Fotonisk generering av mikrovdgor #r ett 1angsiktigt projekt med mal att utveckla
mikrovéagsoscillatorer och relaterad métteknik. Iden &r att fotoniskt producera
mikrovagssignaler med frekvenser storre 4n 2 GHz. Metoden som tillimpas for
generering av mikrovigssignaler heter heterodynprincipen som gar ut pd att koherent
(fasstabilt) ljus frén tv4 eller fler lasrar blandas pa en snabb fotodetektor. Frekvensen av
den blandade mikrovagssignalen &r proportionell mot skillnaden i lasrarnas optiska

frekvenser.

Lasrarna som anvinds & VCSE (Vertical Cavity Surface-Emitting) lasrar med timligen
hog frekvensavstdmbarhet med drivstrdmmen, vilket gér att det stélls ganska hoga krav
p4 drivelektroniken. Matningsstrommen méste alltsd vara stabil med 1dga brusnivéer.
Mélsittningen #r att det elekiriska bruset skall vara ligre &n 100 nA pé en DC-strdm av
10 mA. Férutom den hdga frekvensavstimbarheten med matningsstrémmen &r VCSELSs
frekvens starkt beroende av laserns temperatur (1 K~2 GHz). Dirfor dr temperatur-
stabilisering av lasrarna ocksa nodvéndigt.

Denna rapport inleds med en kort beskrivning av VCSELs bakgrund, samt beskrivning av
heterodynmetoden (Kapitel 3). Rapporten ger ocksé en helhetsbild av hur en del av
experimentets elektronik realiserats och hur métningar med syfte for utvérdering av
experimentets elektronik dr gjorda. I Kapitel 6 ges mitresultat, samt kommentarer av
dem. Rapporten avslutas med slutsatser och forslag pé framtida fSrbéttringar.



2 VCSEL, bakgrund

Den forsta VCSEL (Vertical Cavity Surface-Emitting Laser) utvecklades pa 1970-talet av
japanska forskare ledda av prof. Iga vid Teknologiskt Institut i Tokio. Laborativa
anvindningar genomférdes frst 1984, medan praktiska tillimpningar kom pa tidigt
1990-tal.

VCSEL i&r en halvledarlaser som de senaste tio dren har etablerat sig som en pélitlig och
snabb 1osning med 13g kostand for tillimpningar inom datakommunikationsomradet. Den
har vissa frdelar jimfort med den tidigare mer etablerade kantemitterande lasern. Inom
kortdistans datakommunikationer héller VCSEL, som anvinds som ljuskélla pé att byta ut
den traditionella kantemitterande lasern.

Ljusstrélar fran VCSEL #r cirkulédrt symmetriska, vilket mojliggér béttre fokusering av
Jjustralen. Dirfor 4r det enklare att koppla VCSEL till en fiberoptisk kabel &n en
kantemitterande laser, VCSEL kan ocksé produceras tvidimensionellt, vilket inte kan
uppnés med den kantemitterande lasern. Den tvddimensionella produktionen av VCSEL
ger majlighet for parallell- eller fastransmission.

VCSEL tillverkas mer och mer med kommersiella mal och har en lag tillverknings-
kostnad, dr energisndla och #r bevisat tiflférlitliga. Dérfor anvinds dem i ett antal
tillimpningar, som till exempe! i Gigabit Ethernet, Local-Area Networks (LAN), med en
snabbhet pa 2,5 Gbit/s per kanal for distanser upptill 300 meter. P4 grund av sténdigt
¢kande krav pé &nnu storre bandbred inom fiberoptisk datakommunikation #r man i
behov av kraftigare komponenter for anvindandet inor tele- och datakommunikationer.

Aktuell forskning och utveckling 4r fokuserat p& aft ta fram VCSEL som kan anviindas
for datatransmission med hogre hastighet. Hiitills har man lyckats fi transmission vid 10
Gbit/s for strickor upptill 300 m med en 50 wm tjock Multimode Fiber (MMF). [1]

Dock finns det fortfarande utrymme for forbéttringar inom VCSEL-tekniken.

Pa grund av hog reflektion mellan VCSELs speglar, ger inte optisk &terkoppling lika bra
resultat som det ér fallet med &terkopplingen hos den kantemitterande lasern.
Aterkopplings effekter kan till och med ge ytterliggare brus som begrénsar systemets
kapacitet och férsdmrar transmissionen.

Anledningen till att man anvénder VCSEL i det hir projektet, forutom den goda
stromfrekvensavstdimbarheten, priset och littillgingligheten ar att VCSELs
kan 1itt integreras med andra optoelektroniska komponenter pé ett chip.



3 Heterodynmetoden

Eftersom det hir experimentet handlar om understkning av heterodynsignal hos tva
VCSEL presenteras himést den heterodynmetoden i allménhet.
En heterodynsignal &r en sammankopplad signal, bildad alitsé av tv4 eller flera separata

signaler.
Matematiskt kan den elektriska filtkomponenten hos en laser beskrivas som

s(D=A(1+e(t))sin(2ma, t+o(t), (0.1)
d4r A #r amplituden och @, #&r optisk frekvens.

Med antagandet att amplitudbruset[a(t)| << 1 och att dven fasbruset |q9(t)| << | samt att

man har tv8 sammankopplade laserstralar med en konstant fasskillnad o.

Summan av de hir tva elektriska filten utgdrs di av:

I()=(s, (O +s, ()" =s; (O +s (9+25, (D5, O, (0.2)
dér de tva kvadraterna ger en konstant DC-spinning, medan den tredje termen kommer
att ge den heterodynsignalen. Genom kombination av de tv elekiriska filt och med hjilp
av trigonometriska funktioner fis da den nya signalen till:

s(t)= A—ZA—Z [(1+e, (t)te, (D)) cos(2n(a, -0, )t~ @) +cos(2n(m, +o, )t+@))+ 03)

(@, O+, (E)sin(2n( o, +o, Jt+@)-( ¢, (- @, D)sin2n(w, -0, )t-g)]

I (0.3} ser man att den sammankopplade signalens frekvens blir skillnaden mellan tva
olika frekvenser som fir summan och skillnaden mellan de tva frekvenserna hos

laserstrilarna. [2]

lazert

detektar forstarkare ESA

laser2 1 w

LY
v frekvensmatare

]

Figur 1: Labbuppstilining fér heterodynmetoden
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4 Kravspecifikation

Innan man bérjar konstruera och bygga elektroniken for experimentet dr det nddvindigt
att definiera kraven.

Kraven pé elektronik som konstrueras under examensarbetet stélls utifrén den resterande
drivelektronikens behov, samt laserns egenskaper.

Nir det géller mikrovégssignaler som produceras med lasrarna, stiills det en del krav pd
dess kvalitet, tillrdickligt smal spekirallinjevidd, litet fasbrus och hog stabilitet hos
signalen. Utifrén de kraven konstrueras #ven drivelektroniken till lasrarna.

KRAV:

* (Frekvensvariation < 20 MHz ) => (elektriskt brus < 100 nA)
* (Frekvenssteg < 100 kHz) => (spénning < 5 mA)

» (Svepomradet > 3 GHz ) => (spanningsomradet > 15V)

4.1 Konstruktion

Drivelektroniken till lasrarna i det hiir experimentet bestér av tva huvudkomponenter. En
Laseriabs modulator som innehéller drivstrém till lasrarna och en modulationsingéing
med modulationsférhallande 1 4A/1 V. Den andra komponenten 4r en likspinningskéiia,
som konstruerats under projektet. Spinningskillans signal kopples till modulatorn,
Arbetsomradet for spinningskillan bestdms utifrin modulators begrénsning till att bara
kunna klara signaler inom=+10 V, vilket mdjliggor ett svepomrade hos den

lpA 200 MHz 19 GHz.

1v 1 pA

Pa grund av VCSELSs hoga strém- frekvensavstimbarhet (200 MHz/1 pLA) ér den oerhért
kénslig for storningar och brus hos strémkillan. Darfor dr det hogsta prioritet att bygga en
spinningskilia med laga brusnivaer. Dessutom #r det viktigt att elektroniken skyddas frin
elektromagnetiska stérningar, det vill siga att den skall vara avskéirmad och holjet skall
jordas. Den skall dven skyddas frin elektrostatiska spinningar.

Malséttningen #r att pressa elektriskstrémbrusniva hos spinningskéllan under 100 pA

inom hela arbetsomrédet. For spanningskétla blir det d& 100 pAx 11 M\; =100 pA.

DC-spénningen skall kunna mitas under experimentet och for att géra konstruktionen
enklare anvénder man sig av en extern voltmeter. En inbyggd voltmeter skulle kosta
betydligt mer och #nda inte ge lika bra noggrannhet.

hetreodynsignalen p& 10 Vx
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Figur 2: Fiirenklad blockschema dver hela systemet

Som man ser fran Figur 2 kommer spinningskiéllan att mata tvd modulationsingéngar. For
att kunna méta spinning pa bada spinningsutgéngar med en voltmeter anvénds en

omkopplare.

4.2 Svepomradet

Man strivar ocksa efter att kunna f5lja dven sma frekvensindringar, vilket kréver att man
skall kunna géra smé spanningséndringar pé spanningskillan, ndmligen i steg pd 100
kHz. Omriiknat i steg vid spinningskéllan blir det dd

100 kHzx LpA x 1V =0,5 mV. Deita betyder att man skall kunna mita
200 MHz 1 pA

andringar p& 0,1 mV, vilket i sin tur kriver en voltmeter med 6-siffrig display. Samtidigt
beh&ver man dé tvd potentiometrar med olika kinslighet for att dstadkomma noggrannare
spinningsinstéllningar.

4.3 Temperaturstabilisering

Frekvensen hos VCSEL #r temperaturberoende, dér en temperaturéndring pd 1 K
fororsakar en frekvensindring pa 2 GHz. Dérfor &r det nédvéndigt att
temperaturstabilisera systemet. Modulatorn har temperaturstabiliseringskomponent (se
avsnitt 5.3), som skall anvindas enligt modulatorns manual.



12

5 Elektrisk konstruktion

Drivelektroniken konstruerades utifrén de tidigare uppsatta kraven. En férenklad
kretslésning visas 1 Figur 3.

4 Fnf
l
l———o
Ak
[I__.
[ b
170 Oh
0—%? L Pk Ok
. Y I
C) 11v 2 e $0k 16 kO ~
- [ " }—o \d
+
Ga=ld. ¥
o
. Fi) ke Ghay
1iik —1
Y P oY Ut
12 »
170 Obim
— 1

Figur 3: Férenklad kretslésning for CONTROLLER

CONTROLLER ér namn som spinningskéllan fatt och den anvinds fér modulering av
stromsignalen till lasrarna.

CONTROLLER innehéller fyra kretskort varav tva dr lika. Nédrmare forklaringar om vad
som finns pé varje kort kan hittas i Bilagan 1A.

Drivelektroniken utgar fran ett batteri som spinningskilla, potentiometrar for gruv- och
finjustering av DC-spénningen, samt ett aktivt lagpassfilter for filtrering av AC-bruset.

5.1 Batteri som spiinningskilla

Utifran kraven pé kretsen vet man att man méste ha tvé batterier med en spénning pa
minst 10 V. Darfor viljer vi tvd 12V-Nickelmetallhydridackumulatorer (NiMH). Det 4r
en kraftig batteriuppséttning som klarar ca 1000 upp- och urladdningar under ideala
forhallanden. Dock dr en mer realistisk cyklingsiingd ca 500-800 cykler, NIMH
innehaller inte miljfarliga tungmetaller och ér dirfor miljéviinligare &n andra
ackumulatorer. Den #r liten i forhallandet till kapaciteten, vilket &r viktigt for den &r
kortmonterad.

Det tar ca en timma att snabbladda NiMH. Normalladdning sker pd 7 timmar och den ska
tvervakas noggrant for att undgé Gverladdning. Dérfor képtes en snabbladdare som
ljussigpalerar att ackumulatorn #r fulladdad. [3]

Anledningen till att man anvinder sig av batterier och inte ndgon annan spénningskilla
som drivs frin n#tet, dr att batterierna producerar ytterst lite brus.

For att underska om nagot nétaggregat eventuellt skulle kunna anvindas som drivkilla i
CONTROLLER gjorde man en métning av AC-spénningen pé ett sjilvswitchande
niitaggregat (BULGIN, EPS 5T15). Matresultat av métningen som utfordes pa
néitaggregaten redovisas hédrnést.
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Figur 4: AC-spéinning (brus) frin ett niitaggregat

I Figur 4 ser man att AC-spinningen (brusspinningen) ligger pa en niva av 450 pV, vilket
med hénsyn till de tidigare stéillda kraven, beddmdes som oacceptabelt.

5.2 Teori och forklaringar om konstruktionsarbetet
Hir forklaras 16sningarna f6r konstruktionen.

5.2.1 Matningsspénning

Kravet pd véran elektronik 4r att den ska ha ett arbetsomride pa+10 V, det vill siga att

den skall ha bade positiv och negativ spinning och som det framgér frén figuren #r
operationsforstirkaren dubbelmatad direkt fran batteriet med +12 V.
Med dubbelmatning menas att man har bade positiv och negativ spinning relativt jord.

5.2.2 Summatorkeppling

Ett av kraven for konstruktionsldsningen ir att utspénningen frén elektroniken skall
kunna finjusteras. Detta dstadkommes littast genom att bygga en summatorkoppling.
Summatorkopplingen konstruerades genom att i seric med en inverterande forstirkares
minusinging kopplas tva parallella motstind (Figur 5).
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Figur 5: Summator och ligpassfilter

Strommarna som gar genom motstinden Ri och R2 summeras och den resulterande
strommen gar genom R3, dér spinningsfall uppstar. Utspdnningen blir alltsd en viktad
summa av de bdda inspénningarna.

For CONTROLLER giller att R, =R, =%Rl (se 1 Figur 5) och potentiometrerna #r lika

till storlek. Darfor blir det s3 att potentiometer R4 anvéinds f6r grov- medan potentiometer
Rs anviinds for finjustering.

5.2.3 Léagpassfilter

I Figur 5 ser man ocksd ett forsta ordningens lagpassfilter for filtrering av AC-spénningen
(bruset) i kretsen. Grinsfrekvenser ges av:
1 1

f= = =1,6 Hz
2aRC, 2ax10kQx1 pF
f,= L _ L =340 Hz (0.4)
2aRC, 2mx 10kQx4.7 nF
1 1

=34 kHz,

f= =
* 27RC, 2nx10kQx47 pF
Eftersom ett verkligt filter slutar verka efter ca tva dekader monterar man tre
kondensatorer, olika till storlek, for att ticka ett s& stort frekvensomride som méjligt.
De tva storsta kondensatorerna &r metalliserade polypropylen precisionskondensatorer,
med hog stabilitet for anvindning vid filterkonstruktion. Den tredje &r en keramisk
kondensator, som visar goda egenskaper vid hogfrekventa applikationer.

Om man &terigen tittar tillbaka pd Figur 5 ser man bland annat tvd 9,1V-zenerdioder som
anvinds for att begréinsa utspinningen till £10 V. Zenerdioder #r ati foredra framftr
vanliga motstand, for att spénningen &ver zenerdioden #r s8 gott som oberoende av
strommen. Pa detta sitt f8s en mer konstant spinning.



Motsténdet som parallellkopplas med zenerdioden for att ta 6ver den energin som spérras
genom dioden méste dimensioneras. Zenerdioden som anvéinds i kretsen kréver att det gar
minst 1 mA strém for att spénningen skall kunna betraktas som konstant. Kopplingen
skall kunna hilla utspinningen konstant vid strdmuttag upp till 15 mA.

Rp=om e = VLY g g (0.5)
Lo e 1 MAFIS mMA
Forstirkningsfaktorn vid operationsforstédrkaren &r
Uin/100 k. + Uin/10 kQ = Uut/10kQ = Uut/Uin=1.1 ggr (0.6)

Spénningskillan har da ett arbetsomréde pd U, =1,1x(Z9,D) V=10 V.

5.2.4 Jordning

Sjalva begreppet jord kan ha flera betydelser. Skyddsjord tillimpas av sikerhetsskil att
vid ett eventuellt spénningsférande.

Eftersom CONTROLLER kommer att arbeta omgiven av andra elekiriska apparater blir
den l4tt st6rd av deras elektromagnetiska vagor, Darfor utfordes jordningen av hela hiljet,
Panelen jordades ocksd genom att ligga den i elektrisk kontakt med resten av hljet.

5.2.5 Avkoppling

Stérningar mellan kretsar i en koppling kan fortplanta sig via ledningar for
matningsspinning. Strdmmar i matningsspanningsledningar kan ge spinningsfall i
ledningsmotstind och fororsaka variationer i andra kretsar. For att hindra detta kopplas
kondensatorer som filterkondensatorer. [4]

CONTROLLER realiserades forst utan nigon avkopplingskondensator, men
underskningen med ett oscilloskop visade att det uppstod elektriska pulser vid utgéngen.
Efter att man lagt in kondensatorn C4 férsvann dessa.

53 Temperaturstabilisering av systemet

Da man analyserar et temperaturstabiliserat systern med lasrar dr det fordelaktigt att veta
sambandet mellan laserns frekvens och dess temperatur. | datablad for VCSEL beskrivs
férhétlandet mellan temperatur och frekvens som 1 K~2 GHz.

Modulator innehéller tvi likadana komponenter fér temperaturstabilisering och det &r
beskrivet hur man &stadkommer effektiv temperaturstabilisering av lasern. I modulatorns
manual f8reslas anvéndning av ett 10 kQ NTC-motstind,

NTC-motstindet monteras i termisk kontakt med ett peltierslement och lasern.

Genom montering av NTC-motstandet bildar man en elektrisk krets, som i sin tur dr
kopplad till en spénningsregulator p& 10 V, som dterfinns inne i modulatorn. Voltmetern i
figuren nedan anvénds som kontrollinstrumentet.
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Figur 6: Kretsen som man fir dd man monterat NTC-motstind pa 10k enligt modulatorns
manual

Om man hade ideala férhallanden skulle spinningen §ver NTC-motstdndet vara 5
V. Men man &r inte intresserad av den effektiva spinningen 6ver NTC-motsténdet
utan av en eventuell spinningséndring.

Vire=10 V_;P‘lTC_

0.7
Ry tR O
Under antagandet att vid smé temperaturindringar &r spAnning-resistans frhailandet hos
ett NTC-motstand linjért, kan man rikna fram hur en spanningsindring Gver NTC-
motstandet resulterar i &ndring i resistansen,. Om man antar att vid R ;=10 k2 &r
Vire=3 V kan man rékna ut ndring i resistans d4 man vet spanningséndring.
R Ve
dR=R ;- V‘O (0.8)
1. e
10
Med hjilp av (0.10) far man fSljande tabell:
dV [mV] dR {Q] dT {mK] df [MHz}
| 4 10 20
3 12 27,6 55
5 20 45 90
Tabell 1: dU/dR/dT/df forhallande
Fran Tabell 1 framgér att
ar _imV
dR 4Q
0.9
d_V _ImV 09
dl 10mK
Kolumnen for dT har tagits fram med hj&lp av berékningarna som redovisas i Bilaga 1C,
2 GHz

medan kolumnen for df kommer frdn df=dT x T
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6 Experiment

Experimentella métningar utfordes efter det att drivelektroniken realiserats.

6.1 Heterodyn frekvensmiitning hos ett icke
temperaturstabiliserat och ett
temperaturstabiliserat system

Mitningen 4r tinkt s3 att dels méita DC-spénningen dver CONTROLLERs bada
spanningskillor och dels frekvensen hos den heterodynsignalen. Meningen dr att
undersoka samband mellan frekvensindringen och &ndringen i spdnningsskillnaden pa
CONTROLLERs spinningskillor sedan jimfora med en liknande métning av ett
temperaturstabiliserat system.

Principen for heterodynmetoden beskrevs i Kapitel 3.
Jamforelse av resultat av frekvensmétningen och den elekiriska mitningen blir intressanta

for klargorandet av laserns beteende och dess beroende av de olika parametrarna.

6.1.1 Icke temperaturstabiliserat system (metodbeskrivning)

1. Lasrarna drivs med modulator, som i sin tur &r kopplad till CONTROLLER
(Utspanningama vid CONTROLLER miits med tva Keithley multimetrar).

2. Heterodynsignalen registreras pd en Elektrisk spektrumanalysator (ES4).

Den registrerade signalen matas in i frekvensmétaren (HP 5386A).

4. Mitvirdena frin alla tre mitinstrumenten (frekvensréknaren och tvé Keithley
voltmetrar) samlas samtidigt i en Excel-fil med hjélp av ett Visual Basic program.

bt

Figur 7: Heterodynsignaler fingade pd en elektrisk spektrumanalysator
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Figur 7 visar en rad heterodynsignaler registrerade pd ESA. Man ser att linjevidden
hos heterodynsignalen dr ganska stor. Detta beror nog p4 VCSELs inre egenskaper.

6.1.1.1 Miitresultat av frekvensstabilitet

Mitresultaten redovisas i Figur 8 och Figur 9.

Spénningséndring

0.02
0.015
0.01
0.005

Spanning [V]

-0.005 &

Tid [s]

Figur 8: Skillnaden i spiinningsiindringar hos CONTROLLERS tvia utgingar

Frekvensstahilitet

2500000000
2000000000
1500000000
1000000000
500000000
0

Frekvens [Hz]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tid [s]

Figur 9: Frekvensiindring hos heterodynsignalen i et icke temperaturstabiliserat system

I Figur 8 presenteras inte de absoluta vérdena pé utspénningar frin CONTROLLER utan
skillnaden i deras 4ndringar. Man ser att spdnningarna fran matnings k#llor gér iftén
varandra under de ca 1,5 timmar métningen pgétt.

Spinningsindringen ér alltsd 16 mV, som leder till fortindring av frekvensen av

416 v L MA 200MHZ o o iy
1V 1pA

Men frén Figur 9 ser man att frekvenséndringen &r ca 1 GHz, vilket &r betydligt storre dn
3,2 MHz. Slutsatsen man drar dr att det finns faktorer som péverkar systemet mer &n
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instabiliteten hos spinningskillorna. Nista métning gérs pé ett temperaturstabiliserat
system, vilket kan ge mer information om hur temperaturinstabilitet pAverkar systemet

6.1.2 Temperaturstabiliserat system
Nu vill man framforallt understka resultaten av temperaturstabilisering genom att
jamfora frekvensstabiliteten hos det temperaturstabiliserade och det icke

temperaturstabiliserade systemet, Forhoppningen dr att se de olika parametrarnas
paverkan pi frekvensstabiliteten hos heterodynsignalen.

6.1.2.1 Metodbeskrivning

P4 samma sitt som i 5.1.1.1 med undantag for att spdnningar méts 6ver NTC-
motstind istéllet.

6.1.2.2 Miitresultat av frekvensstabilitet

I Figur 10a och Figur 10b visas spénningsédndringen ver NTC-motsténden.

Temperaturstabilsering (laser1)

0.00012
0.0001

5 0.00008
2 0.00006
£ 0.00004
0.00002
0
-0.00002

c

=

]

=3
0

Tid [s]

Figur 10a: Spinningsvariation dver NTC motstindet vid Iasern 1

Temperaturstabilisering (laset2)

0.0002
0.00015
0.0001

0.00005 +

Spinning [V]

-0.00005

Tid [s]

Figur 10b: Spéinningsvariation 6ver NTC motstindet vid lasern 2
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Analysen av plottarna visar att korttidsstabiliteten &r bra. Daremot finns det
driftstorningar hos bada lasrarna, Laser 2 &r den, dér driftstorningen dr som storst,
nimligen 0,2 mV pé 1,5 timmar. Antar man att lasrarna jobbar vid rumstemperatur da
métningen pabdrjats fir man med hjélp av (0.9) att T= 2 mK.

Frekvensstabilitet

14000600000
E 1300000000
£ 1200000000
g
¢ 1100000000
[T

1000000000 £

0 2000 4000 6000 8000
Tid [s]

Figur 11: Frekvensiindring hos heterodynsignalen i ett temperaturstabiliserat system

Frekvensvariationer orsakade av temperaturéindringen av 2 mK borde enligt datablad for
VCSEL vara 2 MHz. Men efter analysen av Figur 11, inser man dock att resultaten inte &r
lika goda som de skulle vara. Frekvensvariationerna dr nistan 300 MHz, vilket &r
betydligt storre en vad man har forvéntats. For att forstd varfor frekvensvariationerna 4r
54 stora fortsétter vi med nya elektriska métningar.

6.2 Elektriska miitningar

Under elektriska métningar méts oftast bara spinning, &ven nér man ir intresserad av
andra elektriska storheter. Dock, i det hiir experimentet beh&ver vi veta strommen ocks4.
For att underlitta strémberékningar bestimde man forst inre resistansen hos VCSEL.

6.2.1 Miitning av inre resistans hos lasern

For att bestimma inre resistansen hos VCSEL utfordes métningar av DC-spéinningen 6ver
eit antal godtyckligt valda motstand och sedan en métning 6ver VCSEL som last. Som

DC-stromkilla anvinds modulator.

+
O 22w B s

Figuf 12: Experiment uppstiillning fér beriikning av inre resistansen hos VCSELn

I tabellen nedan visas motstdnden man miétte spénningen dver samt medelvérden av
spanningar Over de olika motstinden. Métserien togs under tio minuter. Som voltmeter
anviinds Keithley 2000.
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R Q] U V]
150 0.343
560 1.269
820 1.883
1200 2.713
3900 6.975
Laser 2.054

Tabell 2: Spinningen dver olika motsténd och lasern

UR

0 1600 2000 3000 4000 5000

Figur 13: U/R forhallandet

Figur 13 visar att U/R forhallandet &r linjért och optimering av U/R-kurvan i form av en

ritt linje ger formel:
U=0,0017R+0,3298 (0.10)

I Tabell 2 star det att medelviirdet av den uppmitta spinningen Gver lasern ir U=2,054 V,
vid en strém pa 1=2,3 mA, vilket ger att R, =1015 Q).

I de elektriska mitningar som gjordes i experimentet métte man alltid spéinningen. Ibland
&r man dock intresserad av strommen genom lasern, och det r dé den hir informationen
om laserns inre impedans kommer till anvéndning.

6.2.2 M:itning av stabilitet hos DC signalen

For en stabil heterodynsignal hos lasrarna #r det vilbehovligt att ha en stabil elektrisk
forsorjning till dem.

Bestimning av stabiliteten dr utford genom tvé olika métningar, I forsta métningen
kopplades lasern bara till modulatorn och man métte DC-spénningen &ver den. Den andra
miitningen utfordes pi samma siitt fast denna géng var CONTROLLER inkopplad till
modulatorn. Utspinning fréin CONTROLLER mittes ocksd. For métning av utspénningen
frin CONTROLLER anviindes en Keithley multimeter, medan spinningen Sver lasern
miittes med Wavetek 1281, Voltmetrarna var inkopplade till en dator dér métdata
samlades samtidigt. Experimentet pagick i en dryg kvart.



22

6.2.2.1 Miitresultat av miifningen av stabilitet hos DC signalen

Resultatet av bdda métingarna visas i en graf (Figur 14).

Spéanningsstabilitet

0.0001
0.00005
0
-0.00005
-0.0001
-0.00015
-0.0002
-0.00025

- Laserlabs
-~ Gonitroler + Lasrlabs

Spénning [V]

Tid [s]

Figur 14: DC-spiinningsstabilitet

I Figur 14 visas inte spinningens absoluta virde utan bara spadnningséndring frén det
forsta vérdet i métserien.

Den nedersta kurvan visar spinningséndring hos modulatorn. Frin grafen syns att
spénningen faller ca dV=0,2 mV.

I foregdende experiment har vi sett att U/R-forhéllandet &r linjért och att inre resistansen
hos lasern dr ca 1 k€. Med hjélp av det kan man rikna ut strémmen genom lasern.
I1=0,2 mV/]1 kQ=0,2 LA. Detta leder till instabilitet i frekvensen

a=200MEZ 6 5 wA=40 M.
1 pA

Den mittersta kurvan visar spinningsinstabilitet hos CONTROLLER, medan den &versta
kurvan visar spanningsindring ver lasern, d& bade modulatorn och CONTROLLER #r
inkopplade till den. Visserligen &r spédnningen ut ur CONTROLLER négot instabil, men

den paverkar inte den totala spéinningsstabiliteten §ver lasern avsevirt. Spinningen Sver
lasern varierar mindre denna géng ca 100 pV~20 MHz.

6.2.3 Miitning av brus

- Detta experiment arrangerades pé ett liknande sétt som foregiende, fast denna géng mitte

man AC-spénningen. Drivelektroniken kombinerades pa samma sétt som i 6.2.2, alltsd en
mitning med bara modulatorn, en métning med bara CONTROLLER och en tredje
miitning dé bada drivkillor var inkopplade. Anledningen att men denna géng gjorde
separata métningar #r att Keithley multimeter inte kunde anvindas pa grund AC
spianningens laga niva. Bruset miéttes da med Wavetek 1281 volimeter i ire upprepande
métningar.
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6.2.3.1 Brusmiitningens resultat

Brus{Controler)

= (0,00008
g’ 0,00008

0,00004
0,00002

AC spinn

0 100 200 300 400 500 60D
Tid [s]

Figur 15: AC spinningen fran CONTROLLER

I Figur 15 redovisas AC spinningen &ver lasern di den var kopplad till bara
CONTROLLER. Brusspénningen frin CONTROLLER ligger pd en nivé av ca 45 V.
Frigan #r hur mycket av detta brus gér igenom modulatorn till laser. Analysen av figur 16
mojliggdr beddmning av CONTROLLERS paverkan pa hela systemet, di det giiller
stomingssignaler.

Strémbrus

0.0000001

- Laseriabs
0.00000008

E' 0.00000006 ~—— Controler och

© 0.00000004 Laserlabs

“® oo00000024 o | Controler
0

0 200 400 600

Tid [s]

Figur 16; Storningssignaler frin de olika drivelektronikkomponenterna

Den versta kurvan i Figur 16 visar det uppmétta AC strombruset dver lasern, d3 den &r
kopplad till Laserlabs modulator. Kurvan strax under avser brusspdnningen dver lasem,
d& bade CONTROLLER och modulatorn dr inkopplade till den, medan den nedersta #r
densamma som i grafen innan fast omriiknat till strém.

D4 man jamfor de tv dversta kurvorna ser man aft de néstan Sverlappar varandra. Alltsg,
CONTROLLER bidrar med en forsumbar brusstdming i jimférelse med modulatorn.

Modulatorns brusstrom ligger p& en niva av I, =80 nA. Detta skulie leda till instabilitet

i frekvensen
MHz

df=80 nAx200 =16 MHz.

Den totala frekvenséindringen som fororsakas av den elektriska stérningen samt av
temperaturfindringar i systemet kan nu sammanfattas.
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Som m#tfremal i den senaste métningen har man haft en laser. Men for en
heterodynsignal behéver man tv lasrar. Om man antar att den elekfriska stdrningen &r
lika stor §ver bada lasrarna kommer den totala frekvensvariationen att vara

2df=32 MHz.

Tidigare har man berédknat att temperaturinstabilitet bidrar med 2 MHz i
frekvensvariation. Allisa, den totala frekvenséindringen som frorsakas av instabiliteten i
matningsstrémmen och temperaturvariationen borde inte enligt berékningarna, vara storre

an

df(L, . T,...) = (2X16 + 2x2) MHz=36 MHz 0.11)
6.3 Miitning av temperaturstabiliteten hos
drivelektroniken

I det har forsoket métte vi samtidigt temperaturen och spénningen hos drivelektroniken.
Syftet med denna métning #r att understka eventuellt samband mellan stdrningssignaler
hos drivelektroniken och dess temperatur.

6.3.1 Metodbeskrivning

1. Tre stycken termometrar tejpades till modulatorns tre olika kort (kraftgenerator,
temperaturstabiliseringskomponent och strdmkilian med modulations ingéng).

2. Drivelektronik kopplades till en last R= 920 Q, som har en resistans néra laserns
inre resistans. Lasten matades med en strém pa 2,3 mA.

3. Béde AC och DC-sp#nningen miittes Sver lasten. AC-spinningen (brusspénning)
mittes med en Wavetek 1281, medan DC spénningen méttes med Keithley 2000,

4. All data (tre termometrar och bida voltmetrar) samlades samtidigt i en Excel-fil.

6.3.2 Miitresultat av temperaturmitningen

Bearbetning av métdata, visar att det inte finns ndgon korrelation mellan AC-spéinningen
(bruset) och temperaturindringen i drivelekironiken. Dock, det finns en viss korrelation
mellan temperaturdndringen och DC-spidnningens instabilitet (se Figur 17).
Korrelationsfaktor mellan temperaturidndringen vid modulatorns
temperaturstabiliseringskomponent och DC-spénningens instabilitet berdknades til} 0,37,
medan korrelationsfaktor mellan temperaturéindringen vid strémkéllan och DC-
spénningens instabilitet blev —0,50. Diremot hittade man inte négon korrelation mellan
temperaturindringen vid kraftgeneratorn och DC-spinningens instabilitet.
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Korrelation melan spéanning och temperaur vid
stromkillan
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Figur 17: Spiinning-temperaturberonde hos drivelektroniken

jTemperaturen vid stromkaéllan
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Figur 18: Temperaturvariation vid strémkéllan

Lutningsfaktor (frn Figur 17) dr k=-0,2 mV/K.
Figuren ovan visar att temperaturen varierar med ca 0,3 K vilket ger att
spinningsinstabilitet fororsakad av temperaturinstabiliteten borde vara ca

dv=0,2 m?VXO,B K=60 1V, som omriknat i frekvens hos den optiska signalen

innebér 12 MHz/per laser, Detta forklarar en ytterliggare orsak av frekvensvariationer hos

den sammankopplade mikrovagssignalen. Den totala frekvensvariation hos

heterodynsignalen frorsakad av temperaturdndringen hos drivelektroniken blir da ca 24

MHz.
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7 Diskussioner, slutsatser och framtida
utsikter

Syftet med examensarbetet var att designa och realisera drivelektroniken till en Laserlabs
modulator, samt att utvirdera de elektriska egenskaperna. Modulatorn och den egna
clektroniken skulle tillsammans utgéra drivelektronik till tvé lasrar. Utvirdering av de
elektriska egenskaperna hos modulatorn skulle ocksa utforas.

Forst undersdktes vad som skulle anvindas som spénningsklla till elektroniken.
Unders6kningen visade att batterier gav mycket béttre brusegenskaper &n ett nitaggregat

(se Figur 4).

Temperaturstabilisering av lasrarna har gjorts enligt modulators manual och resultatet av
métningen visar att temperaturstabiliteten hos lasrarna, trots en liten temperaturdrift &r
helt tillfredsstillande (se Figur 10a och 10b). Frekvensmétningarna fore och efter
temperaturstabiliseringen visar tydliga forbittringar i frekvensstabiliteten hos

heterodynsignalen.

Efter genomforandet av de elekiriska métningarna pa drivelektroniken fick man en
uppfattning om hur stdrningar i drivelekironiken borde komma att paverka den optiska
signalen. D4 man analyserar resultaten av brusmétningar ser man att bara en brékdel av
storningssignalen fran den egna elektroniken kommer fram till lasrarna. Detta beror pé att
modulationsforhdllandet 1 V/1 pA iven giller for bruset (se Figur 16).

Spanningsbruset frin den egna elektroniken uppmiittes till ca 45 UV, vilket betyder att en
brusstrém pa 40 pA skulle komma fram till lasern.

Nir det giller bruset frin modulatorn ér resultaten négot sdmre. Strombruset frin
modulatorn uppmiittes till 80 nA, vid en DC-strém pé 2,3 mA, vilket skulle ge en stérning
pé 16 MHz. Dock det storsta bidraget kommer fran instabiliteten hos DC spiinningen, ca
40 MHz. Den sammanlagda brusstdrningen hos heterodynsignalen, férorsakad av
storningar i drivelektroniken samt pd grund av temperaturinstabiliteten borde d vara ca
120 MHz.

Dock, resultaten av frekvensmétningen hos den optiska signalen visar att
frekvensinstabiliteten hos heterodynsignalen &r betydligt storre, ca 250 MHz vid en
miitning pd 15 min. Denna skillnad hos métresultaten beror troligtvis pa sjélva laserns
egenskaper, fasbrus och att den optiska brussignalen inte 4r aterkopplad.

For att forbitira frekvensstabiliteten hos heterodynsignalen bor detektion och
aterkoppling av fassignaler utforas.[5]

Mitningen av temperaturstabiliteten hos drivelektroniken visade att temperaturvariation 1
drivelektroniken fororsakar en spinninginstabilitet som ger en frekvensvariation pa 24
MHz. Detta innebér att 20 % av elektriska stérningar kommer frin temperaturdrifien 1
drivelektroniken.

Utifran resultaten av temperaturmétningen av modulatorn kan man dra slutsatsen att det
finns utrymme for forbittringar. For resultatet, 0,2 mV/K temperaturdrift, hos en
spanning av ca 2 V &r ganska ordinért for elektronik gjord av relativt billiga
elektronikkomponenter.

Nir det giller drivelektronikens andra egenskaper si fir man 4nd8 vara ngjd for
de tidigare uppsatta prestandamalen &r uppfyllda. Men i mén av behov gar det
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sikert att konstruera dnmu bittre drivelektronik med extra 1dga brusstromnivéer.
En sadan 18sning har redan rapporterats av en grupp italienska forskare och kan
hittas under namnet Ultra Low-Noise Current Sources.[6]
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Apparatur

Hir anges referenslista dver alla métinstrument som anvéndes under méitningar.
Mer specifikt om vilka instrument anvéndes vid de olika métningarna stir det i
experimentbeskrivningarna.

Multimeter

Keithley 2000

Inv.Nr 602550 och 602551
Kalibreras en géng per ar

Wavetek 1281
Inv:Nr 39681

ESA

Advantest R3261 A Specirum analyzer
Frekvensomréde: 9kHz — 3.6GHz

Frekvensriknare

HP 5386A Frequency counter
Inv.Nr SP600368
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BILAGA 1A

Kort1

Kort 1 bestér av drivkillan och tillhérande elekironik. Som spénningskéllan anvéinds de
tva tidigare beskrivna batterier p& 12 V. Batterierna stdr limmade pé kortet och &r
ihopkopplade da de r i drift. P4 det sittet for man dubbel matningsspanning (bade positiv
och negativ spinning relativt jord). Under laddningen maéste de parallellkopplas, dd man
vill ladda alla batterierna samtidigt frin en laddare. Fér en automatisk dvergdng fran
seriell- till parallellkoppling anvinds en tva polig reld. P4 kortets panel hittar man en
strdmbrytare for hela kretsen, laddaringing och jordingang.

Kort 2

Kort 2 bestar, fir det mesta av de mekaniska komponenterna fér styrning av kretsen.
En tva polig omkopplare som bestimmer 6ver vilken av de tva spdnningskélior man

miiter. _
En vippomkopplare som anvénds fr inkoppling av lysdioden pé kort 3 eller kort 4,
Lysdioden indikerar vilken av spinningskéilor man méter §ver. Uttaget fér voltmetern

aterfinns ocksé pé kortets panel.

Kort3

Kort 3 ir helt identiskt med kort 4 och innehéller det som visas av figur 2 i rapporten,
férutom batterier. P4 korten finns ocksa kretsen f6r den indikerande dieden, Sjélva dioden
aterfinns pd kortens paneler. Pa paneler, forutom dioden finns strémuttag, samt tva

potentiometerknappar.
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BILAGA 1B
Enhet I/O pinne Kommentar
Batteri (kort1) 4
6 -12V
8
10 ov
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30 +12V
32 jord
Enhet I/O pinne Kommentar
Styrenhet (kort2) 4 Omkopplare (ldgeB1)
6 -12V
8 Omkopplare (ligeB2)
10 ov
12 Omkopplare (ligeB3)*
14
16 Ombkopplare (14geB4)*
18
20 Omkopplare (lageAl)
22
24 Omkopplare (ligeA2)
26 A lagets fasta dnda
28 Omkopplare (ldigeA3)*
30 +12V
32 Omkopplare (lageAd)*

* Kretsen #r gjord for fyra kort, medan lge A och lige B avser den indikerande
dioden respektive voltmetern.
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Enhet [/O pinne Kommentar

Krets (kort3och4) 4
6 -12v
8
10 1Y
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30 +12V
32 Utspénning**

**Utspiinningen vidarekopplas till B l4gets (kort 2) olika ingdngar (en fbr varje krets).
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BILAGA 1C
NTC-motstind

NTC (Negative Temperature Coefficient) dr ett olinjért motstind vars resistans #r
starkt beroende p& motstindskroppens temperatur. Som namnet antyder har den
en negativ temperaturkoefficient som gor att motstindet minskar med Skande
temperatur.
Resistansen #ndras enligt en nagot forenklad formel:

R=Axe®"
dir A och B #r tvd temperaturberoende konstanter och T 8r temperatur.
Konstanten B 4r temperaturberoende och #ndras under stora temperaturéndringar.
For att riikna ut en momentan temperatur (Tt) vid en viss arbetstemperatur,
beh&ver man kinna till resistansen (R2) vid temperaturen (T2).
Med hjilp av (1.1) och (0.10 i rapporten) samt datablad for NTC beridknas den
efterskta momentana temperaturen.

R = Axe""

R2 = AXeBITz

1n-'3—1=13(l-i]: B=3905,388
R2 4 2

Nu kan man med hjilp av tabell 3 i rapporten rikna ut temperaturiindringen under
antagandet att T1=298.15 K och Ri=10000 €.

T =

1+7, &,

Hér anges data for vara NTC-motstind (ACC-004)

Temp i
©  ACC081  ACCH03 AQCHNd ACWA06  ACW-007

-50 1658300 3634000 7388000

-7 J02060 1558800 3117500

-0} se 380 702450 1404800

=50 180910 345050 a@76100

40 75780 158 250 SI6800 20077006 4015500

30 39 880 88 800 177000 1032000 2064000

-20 21 850 48 838 g7 270 851720 1103400

-10 12 460 27 865 56330 305 940 611 870
0 73528 1€ 326 32 650 178 510 351 020

10 44815  D950,0 19900 103920 207850
20 28128 82450 12490 638370 126740
a5 22820 50000 10000 50000 100000
40 18144 40285  BOS7,0  337H 79 422
40 11896 26633 583270 25624 51 048
50 8114 18015 36080 16795 33501
80 560,38 12440 24380 11295 22 560
70 394,6 8760 17520 77509 15502
an 2826 527 5 125650 5 418,7 10837
90 206.1 4577 9153 38839 77077

100 1528 3392 6783 27846  5560,3

110 1143 2552 5108 20415 40829

120 877 1947 3883 15167 30333

130 578 150,5 3008 114056 22810

140 53,0 1176 235.3 8872 17843

150 41,8 230 1686,0 665,9 15319

(.1

(1.2)

(1.3)



BILAGA 2Al1

Kalibreringsbevis for Keithley 2000
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BILAGA 2A2

Kalibreringsbevis for Keithley 2000
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BILAGA 2B

Kalibreringsbevis for Wavetek 1281
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BILAGA 2C

Kalibreringsbevis for frekvensrdknaren
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BILAGA3

Datablad for de mest visentliga kKomponenter som anvinds i konstruktionen

Batteriet

Fabr GP Batteries

NiMH-ackumulatorpaket sammanbyggt av 10 st
standardceller typ R6 (AA). Férsett med inbyggt
dverstrimsskydd. Anslutning med l&dfanor.

Spénning: izy
Kapacitet: 1500 mAh
Standard-

laddning 0,1C: 150 mA114-16h
Dimensioner: 71x50x28 mm

Vikt: 256 g

Snabbladdare

Snabbladdare for ldgspanning

Fabr Mascot, typ 9243

Snabbladdare fir NiCd-batterier avsedd att spanningsmatas med liksp&nning 10-18
V. Detta gir laddaren anvéndbar i bilen, biten, husvagnen etc. Laddaren arbetar
med spénningsreglerad laddning enligt —AV-metoden for att detektera fulladdat
batteri. Laddaren &r dessutom forsedd med timer. Utspdnningen anpassas
automatiskt till antalet celler (2~-12 st). Efter att batteriet &r fuliaddat tvergar

laddaren automatiskt tiif underhallstaddning.

Inspénning: 10-18 V=
Laddningsstrém: 700 mA
Antal celler: 2-12 st

Arbetstemperatur: --20 till +35 °C



45

Overbelastningsskydd: Glasrbrssékring

Dimensioner: 100x51x63 mm

Vikt: 0,18 kg

Operationsforstirkare

HA/LM 741

h
kil R

14
158
el

Frekvenskompenserad operationsforstarkare
Denna forstarkare som blivit industristandard &r mycket anvéndbar, d& den &r
internt frekvenskompenserad, saknar ‘latch-up’, &r kortslutningsséker pd utgdngen

och har uttag fér nolining av offsetspanningen.

Matningsspdnning: £5till £18V

Offsetspénning: 2 mVtyp
Offsetstrém: 20 nA typ
Forstarkning: 20 V/mV min
Inimpedans: 2x10% Q

Temperaturomrdde: 0 till +70 °C
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Kondensatorer som anviindes vid filterkonstruktion

Metalliserad
polypropylenkondensator,
precision

Fabr Icel, typ MPL

Precisionskondensator av metaliiserad polypropylen. Sjélvidkande och {3ginduktiv.
Snav kapacitanstolerans, 13g temperaturkoefficient och mycket bra |&ngtidsstabilitet
gbir den lamplig for frekvenshestdmmande applikationer.

Tillverkad eni IEC 68, 384/1.2, CECC 30060, 31200.

Tekniska data: .
Tolerans: +1 %

Temperaturomrade:  —55 till +105 °C (6ver 85 °C minskar Uya, med
1,25 % av U,/°C)

Forlustfaktor tan 8:  <6x10" % vid 1 kHz och +25 °C
Isolationsresistans R: =1x10! © vid C<0,33 pF,
(vid +25 °C) RxC=30000 s vid C>0,33 uF
Langtidsstabilitet: <+1 % vid 40 °C, 2 ar,

<+1 % vid 85 °C, 1,25xU,, 1000 h
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Keramisk skivkondensator, multilayer

Fahr Kemet, typ CKO5BX

Radiell epoxiingjuten kondensator byggd pé Kemets multilayerchip med

dielektrikum X7R. Méter specifikationerna i MIL-C-11015/18.
Flamsdker enligt UL 94V-0.

Tekniska data:
Dielektrikum:
Tolerans:
Temperaturkoefficient:
Temperaturomrade:

Isolationsresistans:

Férfustfaktor tan 3:

X7R (BX)

*10 %

£15 %

—55 till +125 °C

Min 1x10 Q effer 1x10°/Cy QxpF
(lagsta varde galler)

C=100 pF: 2,5 % vid 1 MHz och +25 °C
C<100 pF: 2,5 % vid 1 kHz och +25 °C






