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Abstrakt

Prace se zabyva provéfenim moznosti pouziti diodové cerpaného pevnotlatkového la-
serového modulu generujictho vystupni zafeni na vinové délce 532nm, jako laserového
vysilace vhodného, pro miniaturni laserovy dalkomér. Tyto laserové moduly jsou bézné
pouzivany v zelenych laserovych ukazovatkach, proto jsou velmi dobte dostupné na roz-
dil od polovodicovych laserovych diod pro tyto vinové délky. Byl proto navrzen pulzni
budic¢ pro tyto laserové moduly s parametry v hodnymi pro vyuziti v laserovém délko-
meéru.

Klic¢ova slova: DPSSFD, laserovy vysilac¢, laserovy dalkomér, zelené ukazovatko, 532nm,
ceilometr.



Abstract

This thesis is aimed on investigation of use a diode pumped solid state frequency dou-
bled laser module (with 532nm output wavelenght) as LASER transmitter for miniature
laser range finder. This module is widely used in green laser pointers. For that reason
it is easily available in oposition to semiconductor laser diodes for this wavelenghts.
Keywords: DPSS module, green laser pointer, laser range finder, miniature laser
rangefinder construction, laser diode pulser circuit, Laser Ceilometer.
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Zadani

Cilem prace je provétit moznost pouziti diodové ¢erpaného pevnolatkového laserového
modulu v aplikaci laserového vysilace vhodného pro Time of flight (ToF) méfeni vzda-
lenosti (vysky obla¢nosti).

Prace bude realizovana v nékolika krocich:

e 7Zméteni skutecnych parametri laserovych moduli.
e Navrh metody pouziti laserového modulu.
e Konstrukce fidici elektroniky pro modulator laserového vysilace.

e Zméieni dosazenych parametri.

V prvnim kroku bude rozebrana konstrukce laserového modulu a ovéren princip jeho
¢innosti spolecné s rozborem primérnych parametri moduli.

Po zméteni parametrii laseri bude mozné rozhodnout o vhodnosti a konkrétnim zpt-
sobu pouziti laserového modulu v laserovém dalkoméru.

Nésledné je nutné zkonstruovat vhodny tidici obvod cerpaci diody modulu tak, aby
bylo mozné modul vyuzit pro zvolenou aplikaci.

V posledni ¢asti budou zméteny dosazené parametry

Cilem pouziti konstruovaného laserového vysilace je métreni vysky zakladny oblac¢nosti,
respektive méfeni vyskového profilu hustoty kondenzujici vody v atmosfére. Takto zis-
kané tdaje maji byt vyuzity jako vstupni data fidiciho systému automatického robotic-
kého teleskopu uréeného pro astronomickd pozorovani. Priméarnim cilem vyuziti téchto
dat, je zabezpeceni systému dalekohledu pied pogkozenim snéhem /destém. V nékterych
oblastech nasazeni takto automatizovanych dalekohledii mohou byt také problémem
prachové boute (Chile, Australie, Sahara) nebo extrémni teploty (Sibif, Afrika).
Vzhledem k témto faktum, kdy se jedn& prevazné o pozemni jevy odehravajici se ve
vyskach mensich nez cca 1km nad povrchem, tak neni potfebné aby laserovy vysilac
umoznoval méfeni na delsi vzdalenosti. Zaroven se od méfice neocekavaji data béhem
denni doby, protoze pozemni astronomickd pozorovani se zatim provadéji prevazné
béhem noci.



Kapitola 1

Uvod

Laserovy dalkomér je zafizeni, které je schopno mérit vzdalenost objektu odréazejiciho
zateni optickych vinovych délek. Tyto objekty mohou byt rtizného charakteru a dalko-
mér je pak v principu schopen mérit pevné, kapalné nebo plynné struktury, pripadné
i jejich kombinace.

Moznosti jeho aplikace jsou proto velmi rozsahlé od zamérovani a mapovani topografie
terénu pres vytvareni presnych tvarovych modeli malych pfedméti az po jeho pouziti
v meteorologii, nebo pro vojenské aplikace.

1.1 Principy méreni vzdalenosti

Zakladnim principem laserovych dalkoméri je méteni urcité vlastnosti signalu odraze-
ného od predmétu vici znamym parametrim signalu vyzareného vysilacem. Existuje
k tomu nékolik pouzivanych metod.

e Meéieni geometrického posunu stopy laseru na predmétu
e Meéteni fazového posunu piijimaného a vysilaného signalu

e Meéreni ¢asového zpozdéni vyslaného a odrazeného fotonu ToF.

1.1.1 Triangula¢ni metoda

Tato metoda méfeni je zalozena na geometrické vlastnosti svételného paprsku - svétlo
se v homogennim prostiedi $ifi piimocate. Pouzijeme-li tedy zdroj svétla, ktery vydava
maélo rozbihavy svételny paprsek LASER a pod uréitym thlem vii¢i ose pozorovatele jej
budeme promitat na predmeét, pozorovatel bude mit svételnou stopu v riznych bodech
zorného pole podle vzdalenosti pozorovaného predmeétu.

Tato metoda je velice snadné, a proto existuje mnoho realizaci od amatérskych kon-
strukei az po profesionédlni vyrobky. Obvykle jsou timto zptisobem feSeny 3D skenery
malych predméti, jako jsou historické vazy, sochy, nebo jind umeélecka dila, ktera je
vhodné tvarové zdokumentovat. Skener pak pro urychleni procesu nepouziva pouze je-
den svételny bod, ktery laser obvykle produkuje, ale je pouzita cylindricka ¢ocka, ktera
svazek roz§ifi do roviny ve sméru fezu predmétu (laser-sheet). V tomto usporadani



pak pro kompletni 3D obraz objektu staci s laserem, nebo promitacim zrcatkem hybat
pouze v jedné ose.

Ke snimani obrazu je v tomto pripadé obvykle vyuzivan maticovy snimac¢ - CCD nebo
CMOS sensor. Tato metoda funguje pouze v rozsahu vzdalenosti danych thlem, ve
kterém se laser na predmét promita, a také thlovou velikosti zorného pole snimace.

Z praktickych diuvodi a pozadavkil na presnost méfeni je tato metoda vyuzivana pouze
v rozsahu nékolika centimetrii az metrt.

1.1.2 Fazova metoda

U této metody je vyzivana samotné vlastnost svétla, Ze se prostorem Sifi pouze ome-
zenou rychlosti. Pfi méfeni vysila¢ vysila urcitym zpisobem periodicky modulovany
signal, ktery se odrazi od pfedmétu a dopada na intenzitni detektor, ktery umoznuje
jeho ¢asovou korelaci s modulovanym odchozim signélem.

Vysledkem méteni je tedy fazové zpozdéni odpovidajici uréité vzdalenosti. Ocekava-
nym problémem této metody ovSem je fakt, Ze zptisob modulace piimo ovliviiuje mé-
feny rozsah, tj. méfeni vzdalenosti je mozné pouze v rozsahu jedné periody modulace.
Vzhledem k tomu, 7e méiena vzdalenost neni obvykle dopfedu zndma, je potieba, aby
vysila¢ umozioval mnoho zpiisobi modulace vysilaného svazku.

Dalsi komplikaci je pak pozadavek na dobrou odrazivost méfeného predmétu, protoze
fazovy detektor potiebuje ke své spravné funkci dostateény odstup signalu od Sumu.
Metoda se proto obvykle vyuziva pro méfeni vzdalenosti v malém rozsahu (fadové
desitky metri a méné). Typickym piikladem vyuziti této méfici metody jsou kapesni
stavebni dalkoméry, pouzivané jako ndhrada klasickych svinovacich metrii.

Dalsi variaci fazové metody je vyuziti pfimo vlnové struktury svétla. Vysilany i od-
razeny svazek v tomto pfipadé nechat interferovat na maticovém snimaci. Vysledna
interference je pak velmi citlivd na vzajemny fazovy posun obou svazki ve zlomcich
vlnové délky.

Tim lze dosdhnout velkého prostorového rozliSeni ve smyslu méreni zmén vzdalenosti
aZ na atomarni troven (desitky az jednotky nanometrii). Tento princip je pak vyuZzivan
ve specializovanych aplikacich, jako jsou velmi presné obrabéci automaty, AFM mik-
roskopy, detektory gravita¢nich vln nebo Spionézni zafizeni mérici zvukem vybuzené
vibrace okennich vyplni.

1.1.3 Méfeni doby sifeni (ToF)

Dalsi metodou, kterou muzeme vyuzit pro méfeni vzdalenosti na zakladé zndmé a
konecné rychlosti $ifeni svétla, je zméfeni doby Sifeni urc¢itého baliku fotont, ktery
je vygenerovan vysilacem a néasledné po odrazu od méfeného objektu detekovan v
detektoru. Nameétena doba siteni pak odpovida dvojnasobku vzdalenosti mezi vysilacem
a méfenym predmétem

d= — 1.1
=3 (11)
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Obrézek 1.1: Zjednodusené blokové schéma ToF LRF

kde c je rychlost Siteni elektromagnetického zatfeni ve vakuu, n je index lomu prostiedi
(pro atmosférickia méfeni n ~ 1) a t je zméfena doba §ifeni. Velicina d je pak vzdalenost
predmétu.

Pti méfeni se predpoklada homogenni prostiedi, ve kterém se svétlo §iri, nebo alespon
prostiedi o urc¢ité znamé efektivni hodnoté indexu lomu. Pokud dale pfedpokladame
Siteni bez rozptylu a absorpce s tim, ze cely laserovy signal zasdhne kompaktni méreny
objekt, muze byt pocet zpétné odrazenych a detekovanych fotonu ptiblizné vyjadien
vztahem (1.2).

1
N ~ En—r

e (1.2)

Kde

N - pocet detekovanych fotoelektronii.

E - energie ve vyslaném laserovém pulzu (pocet fotont).
n - koeficient celkové optické c¢innosti pristroje.

R - vzdalenost cile.

r - oznacCuje efektivni odrazivost cile.

Vzhledem k tomu, Ze pro vétsi vzdalenosti je pravdépodobnost zachyceni zpétné od-
razeného fotonu mal4, jsou vyuzivany rizné techniky pro zlepseni poméru S/N. Casto
jde o metody pokrocilého signdlového zpracovani jako napriklad lock-in méteni.

Tato metoda méa vzhledem k piedchozim podstatnou vyhodou predevsim v tom, ze jeji
princip umoziuje zméfit vzdalenosti v obrovském rozsahu a pritom neklade vysoké né-
roky na odstup méfeného signalu od Sumu. Bézné se proto vyuziva napiiklad pro méreni
a nasledné vypocty korekci drah druzic nebo méfeni podélnych parametru optickych

4



komunikac¢nich vladken, kde je metoda znama, jako TDR. Moznosti aplikace metody
méreni doby Sifeni jsou tak rozsahlé, ze je vyuzivana i v mnoha dalsich ptistrojich jako
radiolokatory nebo echolokatory.

V principu existuji dvé mozné varianty implementace ToF metody méfeni vzdalenosti,
které se lisi zpusobem zpracovani signalu. Prvni je méieni ¢asového priibéhu intenzity
odrazeného signalu z prostredi pred vysilacem. Vyuziva se pii tom rychly intenzitni
detektor a vzorkovaci obvod, ktery v intervalech odpovidajicich casovému rozliseni
piistroje periodicky vzorkuje signal z detektoru. Velkou vyhodou tohoto pftistupu je,
ze 1 z jediného vystfelu laseru je mozné ziskat pomérné zna¢né mnozstvi informaci.
Problémem je ale pozadavek na velky $pickovy vystupni vykon laseru (Fadové stovky
Watti), ktery miaze znacné snizit bezpecnost provozu zafizeni. Nezanedbatelné jsou
zaroven také pozadavky na velkou vstupni aperturu detekéniho teleskopu, ktera je
obvykle fadové desitky cm.

Pouziva se proto i méné narocnd implementace, kterd vyuziva kvantovou povahu svétla,
a kde jsou snimacem detekoviny pouze jednotlivé odrazené fotony, coz umoziuje pod-
statné snizit naroky na Spickovy vystupni vykon i na sbérnou plochu detektoru. Ne-
vyhodou je ale nutnost opakovat mnoho méfeni k ziskani nékolika tisic az stovek tisic
hodnot, které je pak mozné statisticky zpracovat. Podstatnou vyhodou této metody
ale je fakt, Ze je mozné ji aplikovat i na extrémni vzdalenosti, kde i puvodni vicefo-
tonova implementace jiz z principialnich divodu selhava (respektive konverguje k této
jednofotonové varianté) [3].

Tato préace je proto zamérena pravé na tento jednofotonovy princip méfeni.

Pro konstrukei laserového systému vhodného pro ToF Laser rangefinder (LRF), je
potieba nékolik dil¢ich soucasti znazornénych v blokovém schématu 1.1.

Vyznam jednotlivych ¢asti v blokovém schématu je nasledujici.

Target - predmét jehoz vzdalenost méiime. V nasem piipadé to bude zakladna oblac-
nosti. (tzn. vodni kapky mikroskopickych rozméri).

Optics - Vstupni a vystupni opticka ¢éast, obvykle realizovana nékterou z konstrukei
optického teleskopu (Kepler, Newton). Dilezita je kvili vymezeni divergence vy-
stupujiciho svazku a omezeni field of view (FOV) detektoru. Jeji dalsi tilohou je
také ochrana vnitinich ¢asti pristroje pired vnéjsim prostiedim. Proto musi mit
vnéjsi opticka plocha casto specialni konstrukei.

Laser pulser - Zdroj méficiho impulzu spliiujici pozadavky popsané v nasledujici
sekci 1.2.

Receiver channel - Detektor selektivné citlivy na vinovou délku vysilaného zafeni.
Miuze byt realizovan PIN diodou, nebo v piipadé jednofotonového méieni Ava-
lanche photodiode (APD) detektorem.

Time to digital converter - Elektronicky obvod umoznujici pfesné méteni ¢asového
intervalu. Jeho presnost vedle délky vyslaného laserového impulzu rozhoduje o
vysledném rozliSeni pristroje. V principu jede o digitalni ¢itac. Pro pfesné méteni
jsou ale vyuzivany specialni TDC integrované obvody. Jeho vystupem je ¢iseln&
hodnota odpovidajici délce ¢asového intervalu.



1.2 Pozadavky na pulsni laserovy vysilac

Protoze laserovy vysila¢ mize mit rizné specifické parametry podle tcelu jeho pouziti,
tyké se néasledujici kapitola parametru vysilace ur¢eného k méieni obla¢nosti.

1.2.1 VlInova délka zareni

Vhodnéa vinova délka vystupniho zafeni laserového vysilace zalezi na mnoha faktorech,
jako je naptiklad absorpce v médiu vypliujicim prostor mezi vysilacem a detekovanym
predmétem, nebo i spektralni odrazivost méreného objektu. Pro uvazovanou modelo-
vou aplikaci méreni vysky a mohutnosti obla¢nosti jsou vhodné kratké vinové délky z
optického oboru elektromagnetického zareni. Je to dano vlastnostmi atmosféry, ktera
dobfe propousti vlnové délky z oblasti viditelného spektra. Viz. obr. 1.2.
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Obrazek 1.2: Zavislost transmisivity ¢isté atmosféry na vinové délce zafeni

Vzhledem k tomu, Ze na kratkych vinovych délkach smérem k UV oblasti strmé stoupa
vliv nezadouciho Rayleighova rozptylu (rovnice 1.3), ktery omezuje pouzitelny dosah
méieni, je vhodné pouzit stfedni vinovou délku optického zafeni ze zelené oblasti spek-
tra. Ktera relativné dobie prochazi ¢istou atmosférou.

1
kRr(A) = KF (1.3)
kr(A) - extinkéni koeficient Rayleihova rozptylu.
K - parametr zavisejici na typech plynu v prostiedi a jejich parcialnich tlacich.

Pro méfeni oblacnosti (¢astic) je vSak podstatny Mieuv rozptyl (Mie scaterring), ke
kterému dochazi na c¢ésticich, které jsou srovnatelné s vinovou délkou zatfeni. Tento
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¢astic. Naméiena zavislost ze zdroje |1] je uvedena na obrazku 1.3.

AVHRR Ch. 1 AVHRR Ch. 2 1.6 micron
1-0 LI LI | :/l | 1 1 °r & 11
= : Snow Grain Radius (r)
i ' r=0.05 mm
B ' r=0.2 mm
0.8 - : — r=05mm
i r r=1.0mm
m B 1
= 0.6 - 5 i
< B : Optically ]
= s Thick -
H | Clouds -
-4 04 F i
L = _
w B i
© N _
0.2 -
L GOES &
- Ch. 1
0.0 [ 0o By YT L1 1 g
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
WAVELENGTH (microns)

Obrézek 1.3: Bézna zavislost reflektance vodnich oblaki v atmostére. Barevnymi kiiv-
kami je pak znazornéna reflektance snéhu.

1.2.2 Délka vystupniho svételného impulzu

V pripadé, Ze nés zajima metoda zaloZzena na méreni doby $ifeni, budeme od laserového
vysilace také pozadovat, aby umoznoval generovat kratké casové impulzy, coz je dile-
zité kvili lepSimu casovému rozliSeni pii méfeni a naslednému lepSimu prostorovému
rozliSeni pii méfeni vzdalenosti. Je to dano tim, Ze v impulzu je obvykle vyslano velké
mnozstvi fotonu, ale zpatky v detektoru je detekovan pouze jeden. V pripadé dlouhého
impulzu tedy pak nejsme schopni uréit, z které ¢asti impulzu ndm detekovany foton
prisel.

Pro ptripad métreni vysky zakladny oblacnosti, ktera sama o sobé nema pftili§ strmy
prechod, je zbyte¢né méfit s presnosti vyssi, nez fadoveé metry. Proto staci od laserového
vysilace pozadovat délky pulzi kratsi, nez stovky nanosekund.

1.2.3 Energie impulzu

Energie vystupniho impulzu by méla byt idedlné co nejvétsi, aby bylo dosazeno vysoké
pravdépodobnosti zachyceni nékterého zpétné odrazeného fotonu v kazdém méteni.
Zaroven je vSak tfeba brat ohled i na bezpec¢nostni rizika laserového systému a drzet se



bezpecnych trovni pro intenzity elektromagnetického zareni, které predepisuje norma
[EC/EN 60825-1, ktera pro vinovou délku 532nm a impulz délky 100ns specifikuje pro
¢lovéka bezpecnou hodnotu maximum permissible exposure (MPE) jako 0,75uJ/cm?.
Laserové zafizeni spliiujici tento pozadavek za vSech okolnosti je pak povazovano za
bezpecné a oznacovano ti¥idou bezpec¢nosti 1. Pokud tento pozadavek nemize byt splnén
za vSech okolnosti (napiiklad diky pouziti néjaké externi kolimacéni optiky), je zafizeni
deklarovano jako 1M.

Zvlastnim pripadem je provoz laserovych zafizeni ve venkovnim prostiedi, kdy miize
dochazet k interakci s letovym provozem. Zde zatim neexistuje konzistentni opatieni,
které by definovalo bezpecnost provozu [5]. Podle doporuc¢eni U.S. FAA by vsak v
b&zném letovém prostoru ' neméla intenzita zafeni presahnout 2,5mW /cm?.

Vysila¢ tedy musi byt konstruovan tak, aby vystupni svazek (ktery bude v ptipadé
vyuziti jako ceilometru sméfovat svisle do atmosféry) mél dostate¢né malou hustotu
energie, aby nebyla nebezpec¢né pro letecky provoz a idealné ani pro pripadné Zivocichy
pohybujici se nad laserovym méficem.

1.2.4 Divergence a parametry svazku ve vzdalené z6né

Béhem generovani baliku fotont laserovym vysilacem maji na prostorové rozlozeni
energie v pulzu vliv rizné asymetrie laserové dutiny, rezonatoru a apertury. Disled-
kem obvykle je jiny nez gaussovsky pii¢ny profil svazku a vlivem kone¢ného rozméru
vystupni apertury i jeho nenulova rozbihavost. Vzhledem k tomu, Ze svazek je takto
modifikovan primarné difrakénimi jevy, je smysluplné zkoumat profil svazku hlavné ve
vzdalené zoné. Existuje vSak difrakéni limit minimélni divergence svazku na apertufre
kone¢ného prumeéru, ktery lze vyjadiit vztahem 1.4.

2\
TTWo

0= (1.4)

0 - divergence svazku (plny thel)
A - vlnova délka zafeni
wo - polomér nejuzsiho mista svazku

Pro laserovy vysila¢ pouzivany k méreni oblacnosti je vSak podstatné, ze pokud pted-
poklddame velikost oblaku minimalné stejnou, jako primér svazku v dané vysce, neni
pocet odrazenych fotont zavisly na divergenci svazku vystupniho zafeni (plati vztah
1.2). Vétsi divergence svazku vSak vyZzaduje stejny FOV na teleskopu piijimace, coz
komplikuje dosaZzeni dobrého poméru S/N.

Y ,

1.2.5 Nejistota spousténi (Trigger jitter)

Nejistota spousténi je ¢asovy parametr, ktery urcuje velikost intervalu, béhem kterého
muze po ndhodném case od sepnuti laseru dojit k vygenerovani svételného impulzu.

'Déle nez 18,5km od letisté a vyse nez 3000m nad povrchem.



Skutecnost, ze tato doba neni striktné konstantni, je ddna mimo jiné napiiklad tim, ze v
laserovém oscildtoru vznika stimulovany svételny impulz na zdkladé prvniho uvolnéného
spontanniho fotonu, k jehoz uvolnéni dochazi v ndhodném case.

Pro jednoduchost konstrukce laserového vysilace je vyhodné, kdyz laser generuje im-
pulsy se znamym zpozdénim, nebot pak neni nutné mérit presnou dobu, kdy vygene-
rovany balik fotonti ve skute¢nosti opustil vysila¢. Vzhledem k planovanému vyuziti
vysilace je asi rozumné pozadovat aby jitter spousténi byl maximalné srovnatelny s
generovanou délkou pulsu. Tento pozadavek by byl nejlépe splnitelny pro polovodicovy
diodovy laser. Ale vzhledem ke komplikovanéjsi konstrukci Diode-pumped solid-state
LASER (DPSS) modulu neni uplné zfejmé, zda je tohoto stavu mozné dosadhnout.



Kapitola 2

Rozbor problému

2.1 Druhy modulovatelnych lasert

V dnesni dobé existuje mnoho typu laseru. AvSak pouze nékteré z nich jsou vhodné pro
pouziti v laserovych dalkomérech. Omezenim ¢asto byvaji, optické parametry, rozmeéry
aparatury, hmotnost, pofizovaci cena, provozni podminky a odolnost pfi manipulaci.

2.1.1 Polovodic¢ovy diodovy LASER

Polovodicové laserové diody, jsou aktualné nejrozsitenéjsimi typy laseru, které dosahuji
dobrych parametri avSak zatim pouze na vlnovych délkach vétsich nez cca 600nm, coz
pro pouziti v modelovém laserovém atmosférickém dalkoméru neni idedlni. Generovani
kratsich vinovych délek pomoci laserovych diod je ale v souc¢asné dobé v intenzivnim
vyvoji vzhledem k potencialni moznosti pouziti modrych, zelenych a cervenych lasert
v barevnych skenovacich projektorech s vysokym kontrastem a rozliSenim.|6| Zatim
ale nedosahuji potfebnych vystupnich energii a navic je jejich pofizovaci cena stale
pomérné vysoka.

2.1.2 Pevnolatkové lasery

Pevnolatkovy laser byl viibec prvnim spusténym laserem. ! Jejich ¢erpani bylo klasicky
providéno zébleskem vybojky. A uz od pocatku vzniku prvniho laseru byla snaha o
jejich vyuziti k laserovému méteni vzdalenosti, coz bylo zajimavé hlavné pro vojenské
aplikace. Vhodny impulz byl vétsinou generovan pasivnim Q-spinédnim. Tento koncept
mé ale fadu nepifjemnych vlastnosti, mezi které patii hlavné nizkd ac¢innost (vyza-
fované spektrum ¢erpaci vybojky se piekryva s absorpénimi pasy jenom minimalnég),
mala zivotnost (fadové tisice vystieli), nebot dochazi k opotiebeni elektrod vybojky a
nasledné kontaminaci plynové néaplné a také postupna degradace QQ-spinace napiiklad
rozkladem UV zafenim. Moderni pevnolatkové lasery jsou proto nejcastéji cerpany
polovodicovymi diodami. Zvlasté je to patrné v piipadech, kdy je jako aktivni pro-
stiedi vyuzit Nd:YAG, nebo Nd:YVO,. V laserovych dalkomérech maji nadéle vedle

!Rubinovy laser, Maiman, 1960
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polovodicovych laserti silné zastoupeni diky svym kompaktnim rozmértim, odolnosti a
vysokému Spickovému vykonu.

2.1.3 Pevnolatkovy diodové ¢erpany LASER s generaci druhé
harmonické

Jde o konstrukei laseru, ktery jako aktivniho prostfedi vyuziva pevnolatkovy krys-
tal ¢erpany polovodi¢ovou diodou. V rezonatoru laseru je zarovein umistén konverzni
krystal, ktery diky nelinedrnim optickym jeviim umoznuje generovat druhou harmo-
nickou frekvenci zdkladni vlnové délky generované aktivnim prostiedim. Toto kon-

strukéni usporadani je znamo jako Diode pumped solid state frequency-doubled LASER
(DPSSED).

2.2 Metody generace kratkych impulzi

Pro méteni vzdalenosti metodou ToF je klicové aby vysila¢ mohl generovat kratké
svételné impulzy. Obvykle se toho dosahuje nékolika riznymi metodami.

2.2.1 Volné bézici pulzni rezim (PCW)

Volné bézici laser je zédkladni metodou, generace laserovych pulzi. Princip spociva v
pulzné modulovaném c¢erpani aktivniho prostiedi. Laser se pak chova tak, ze v dobé kdy
je Cerpéani pod prahovou tirovni, nedochazi ke generovani laserového zareni. S rostouci
intenzitou Cerpani (na nabézné hrané ¢erpactho pulsu) se vSak laser postupné dostava
pres prahovou droven a nejdfive generuje sled kratkych relaxac¢nich impulzi o intenzité
vyssi, nez je ustaleny kontinualni rezim, do kterého tyto pulzy postupné konverguji. Po
skonceni c¢erpactho pulzu dochéazi k postupnému exponencidlnimu snizovani vystupni
intenzity vlivem nenulové doby Zivota fotont v rezonatoru. Toto chovani je vysvétleno
rychlostnimi rovnicemi popsanymi v odstavei 2.3.1.

2.2.2 (Q spinani

V tomto rezimu je kratky impulz generovan tak, Ze optickému rezonatoru je nejdiive
uméle snizena jakost, aby nemohlo dojit ke stimulované emisi fotont, jako je tomu za
bézného provozu rezonatoru. Nasledné je aktivni prostiedi laseru nacerpidno energii z
vnéjsiho zdroje a v okamziku nasyceni je QQ rezonatoru skokové zvySeno. Tim dojde
k definované stimulované emisi ptes celou délku aktivniho prostiedi, a k vygenero-
vani impulzu s vysokou intensitou zafeni a energii koncentrovanou v ¢ase. Délka takto
vygenerovaného impulzu se pohybuje v fadu ns.

2.2.3 Synchronizace méda (Mode-locking)
Mode-locking je dalsim vylepSenim ( spinaného rezimu a generace kratkého impulzu

zateni se zde dosahuje sesynchronizovanim mnoha podélnych modu v optickém rezoné-

vvvvvv
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protoze klade vétsi naroky na parametry spinace umisténého v rezonatoru, ale je mozné
tak dosdhnout impulzi se sub-nanosekundovou délkou.

2.2.4 Spinani ziskem (gain switching)

Posledni zndmou moznosti, jak laserem generovat kratky svételny impulz je spinani zis-
kem. Jeho princip spoc¢iva v nastaveni pracovniho bodu laseru tak, aby troven ¢erpani
byla tésné pod prahem laserové generace.

Néasledné je pak v pfipadé pozadavku na vygenerovani kratkého impulzu ¢erpani sko-
kové zvySeno na maximalni iroven a v okamziku vzniku impulzu naopak opét snizeno
hluboko pod prahovou troven. Vysledkem je vygenerovani jednoho laserového impulsu,
ktery je sice delsi nez v piipadé QQ spinani, ale presto ma lepsi parametry nez impulz
vygenerovany volné bézicim rezimem.

2.3 Fyzikalni model laserového vysilace

K zachyceni déjia v aktivnim prostiedi je zajimavé pokusit se o numerické namodelovani
laseru. Vzhledem k tomu, Ze jde prevazné o materidlové a tézko méfitelné jevy, je
presné modelovani obtizné. Piesto zde bude nastinén postup, ktery muze tento problém
castecné Tesit.

2.3.1 Rychlostni rovnice

Rychlostni rovnice jsou zdkladnim matematickym popisem déju v laserovém systému.
Jde o soustavu diferencidlnich rovnic prvniho fadu, ktera popisuje ¢asovy vyvoj inverze
populace kvantovych stavi v aktivnim krystalu a hustotu generovanych fotoni. Pro
pripad ¢tyf-hladinového kvantového systému, kterym je napiiklad aktivni prostiedi
Nd:YAG nebo Nd:YVO, nabyvaji tvaru 2.1, 2.2.

on n

_0t2 = —ngcod — T—; + Wp(no — n2) (2.1)
% _ copng — ¢ +S. (2.2)
ot Te

Vyznam jednotlivych proménnych je nasledujici:

ng - pocet excitovanych kvantovych stavii v aktivnim prostiedi
ng - pocet kvantovych stavu v zakladni laserové hladiné

W, - rychlost ¢erpani do vyssich kvantovych stavi [s7!]

¢ - grupova rychlost svétla v aktivnim prostiedi (¢ = ¢/n)

o - ufinny prufez pro stimulovanou emisi [cm?|
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¢ - hustota generovanych fotont v prostfedi [cm ™3|

T. - doba Zivota fotonu v rezonatoru

S

7¢ - doba Zivota na hornf laserové hlading + =
Tf T21 720

S - odpovida pocatecni trovni sumu vlivem spontanni emise fotoni ¢ [em ™3]

t - cas

2.3.2 Relaxacéni kmity pevnolatkovych lasert

Relaxac¢ni oscilace jsou hlavnim divodem, proc¢ fada pevnoldtkovych laserti negeneruje
ve volné bézicim rezimu cisty a stabilni vystup. Dtvod tohoto chovani je soucasti
principu generace laserového zafeni. V okamziku, kdy je do termodynamicky ustaleného
aktivniho prostiedi pfiveden zdroj cerpaciho zareni, je hustota generovanych fotoni
velmi mala. V krystalu proto linedrné nariista inverze populace hladin az nad hodnotu,
ktera by v krystalu existovala v ustaleném rezimu generace, nebot v rezondtoru zatim
neexistuji fotony, které by zptsobily stimulovanou emisi zafeni. Prvni spontanni emise
fotonu vSak zpusobi hromadnou stimulovanou emisi zafeni a vzhledem k tomu, ze
inverze populace dosadhla podstatné vyssi hodnoty, nez ktera existuje v ustaleném stavu,
tak 1 hustota fotoni v rezonatoru dosahne vyssich hodnot. Protoze ale vysoka hustota
generovanych fotonii v rezonatoru znamend rychlou depopulaci excitovanych hladin
(podstatné rychlejsi, nez je rychlost ¢erpani), dojde ke ztraté inverzni populace az
vyrazné pod hodnotu ustaleného stavu a tedy i hustota fotonu v rezonatoru klesne na
minimalni iroven a inverzni populace hladin za¢ne opét narustat. Tim se uzavte cyklus,
ktery zpisobi opakované generovani stejnych nebo podobnych svételnych impulzi na
vystupu laseru.

K exaktnimu popisu tohoto jevu je mozné vyuzit rychlostni rovnice. Na zacatku cyklu
je uroven stimulované emise zanedbatelné, protoze hustota generovanych fotont v re-
zonatoru se blizi nule. Proto inverze populace hladin muze byt vyjadiena vztahem (2.3)
a roste linearné s ¢asem.

on

— =W,n 2.3
Nasledné zacina vlivem spontanni emise narustat hustota fotonii v rezonatoru a naopak
se stava zanedbatelnd rychlost cerpani i ztraty v rezonatoru. Rychlostni rovnice pak

nabyvaji tvaru 2.4 a 2.5.

88—7; = —ncod (2.4)
% = coon (2.5)

Relaxacni oscilace jsou tedy fundamentilnim jevem, ktery je vysvétleny rychlostnimi
rovnicemi. Ve zna¢ném mnozstvi aplikaci ale jde o jev nezddouci a proto se pokusy o je-

“, e
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v podobé Kerrovy cely, Pockelsovy cely nebo akusto-optické modulatory. Moderni dio-
dové ¢erpané lasery s velmi nizkym Sumem vyuzivaji monolitické konstrukce rezonatoru
s konduktivnim odvodem tepla a rychlou elektronickou zpétnou vazbu ovliviiujici cer-
pani.

2.3.3 Spinani impulzu ziskem

Gain switching, neboli spinani ziskem je principidlné piesnym opakem regulace laseru
s aktivnim potlacenim relaxa¢nich oscilaci, nebot relaxa¢ni oscilace lze vyuzit i ke
generaci kratkych impulzi s vys$sim vykonem, nez by bylo mozné ve volné bézicim
rezimu. V piipadé, ze je laser ¢erpan z jiného pulzniho laseru, je mozné v aktivnim
prostfedi vytvorit nadkritickou inverzi populace podstatné diive, nez dojde k naplnéni
rezonatoru generovanymi fotony. Pokud navic ¢erpaci zdroj umoziuje rychlou modulaci
a Cerpani je deaktivovano v dobé generace vystupniho zafeni, dojde k propadu inverze
populace hladin hluboko pod kritickou troven a dalsi impulz uz generovan neni.
Prakticky byva tato metoda implementovana tak, ze v pripadé diodové ¢erpaného pev-
nolatkového laseru je pracovni bod laserové diody nastaven tésné pod prahovou troven
generace pevnolatkového laseru a nékolik mikrosekund pied pozadovanym vygenero-
vanim impulzu je intenzita Cerpani skokové zvysena a v okamziku vzniku vystupniho
impulzu je cerpani vypnuto. Tim dojde k vygenerovani jednoho relaxac¢niho kmitu
laseru, ktery je navic kratsi, nez relaxacni impulz ve volné bézicim rezimu.

Rozdil oproti QQ spinani je pfedevsim v tom, ze v tomto piipadé je pied vygenerovanim
impulzu v inverzi populace hladin skladovano pouze minimum energie a nedochazi
proto k tak silnému nartistu vystupniho vykonu oproti vykonu cerpani. V pripadé gain
switchingu je délka a vykon vystupniho impulzu srovnatelné s ¢erpacim impulzem.

2.3.4 Generace druhé harmonické

Samotna generace druhé harmonické je nelinedrnim optickym jevem v materidlu kon-
verzniho krystalu. Nejcastéji se vyuzivaji materidly KDP nebo KTP. Pro akceptova-
telnou konverzni ucinnost je vSak tfeba dosdhnout velkych intenzit budiciho zareni
(fadove desitky MW /cm?) |2]. SpInéni takové podminky mimo laserovy rezonator neni
jednoduché, proto se u DPSSEFD modult umistuje konverzni krystal piimo do lasero-
vého oscilatoru spole¢né s aktivnim prostiedim. Zrcadla rezonatoru jsou pak vyrobena
tak, aby budici zafeni 1064nm unikalo z rezonatoru jenom v minimalni mite, vystupni
zrcadlo mé pak naopak idealni propustnost pro zkonvertované zareni 532nm.
Uc¢innost konverze budiciho zafeni na druhou harmonickou pak zavisi na nékolika pro-
ménnych podle vztahu.

1
Pa _, [ma (5) sinAkl/2 (2.6)

P, A) A2

Kde K je materialovou konstantou vyjadrenou vztahem K = 273w d,;

Py, - vykon vygenerované druhé harmonické viny
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P,, - vykon budici viny

wy - thlova frekvence budici viny

Z - impedance \/ /€0

dery - koeficient efektivni nelinearity prostiedi s rozmérem [m/V]
[ - délka konverzniho krystalu

A - plocha budiciho svazku

Ak - rozdil vlnovych &isel ‘f\—’f(nw — Nay)

V sestaveném laserovém systému je vétsina parametru fixnich, kromé rozdilu vlnovych
¢isel (rozfazovani svazki) Ak, ktery je znaéné zavisly na teploté. |2]

2.4 Dosavadni reSeni problému

Existuje jiz mnoho typt meteorologickych ptistroji urc¢enych k méfeni vysky zakladny
obla¢nosti. Naptiklad jsou to laserové ceilometry * Vaisala CL51 a CL31 oba vyuzivajici
jako vysila¢ polovodi¢ovou InGaAs diodu pracujici na vinové délce 910 nm. Detektor
a vysila¢ maji koaxialni optiku s jednou spolec¢nou vnéjsi cockou. Rozliseni piistroje je
5m. Energii ve vystupnim impulzu vyrobce neudéava, ale zafizeni je deklarovano jako
Class 1M IEC/EN 60825-1, coz znamena, ze bezpe¢nosti je v tomto piipadé dosahovano
zvétdenim prifezu svazku tak, ze hodnota MPE nepfekro¢i limit 1uJ/cm? pii délce
impulzu 10ns.

Tato profesionalni feSeni maji pro pouziti v kombinaci s robotickym dalekohledem
spoletnou nevyhodu, ze jejich cena je srovnatelnd, nebo vyssi nez hodnota dalsiho
vybaveni robotizované observatote. Tim padem se pro tuto aplikaci stavaji nedostupné.
Proto bylo v minulosti specialné pro aplikaci zabezpeceni automatickych teleskopii
pred poskozenim moznymi srdzkami vyvinuto jiz nékolik piistroju vétsinou, pracuji-
cich na principu pasivni detekce termalntho IR zafeni generovaného povrchem Zemé
a odrazeného zpét od piipadné oblacnosti v atmosféfe. Tato metoda je velmi spoleh-
livd a pouziva se na mnoha automatickych observatoiich po celém svété. Ma vSak ale
diky svému pasivnimu principu nedostatky zptisobené jednak ro¢ni variabilitou teplot
a také geografickou polohou, proto vyzaduje pomérné dlouhotrvajici kalibraci zafizeni
na lokalni podminky. Dalsi nevyhodou, je pak také malé prostorové rozliseni. Napiiklad
senzor MRAKOMER 4 [7] ma FOV 40° coz zpusobuje komplikace pfi nékterych me-
teorologickych situacich, kdy se napiiklad nad observatoti vyskytuje husta kumulovita
obla¢nost avSak misty obsahujici trhliny, kterymi by bylo mozné potencialné nékteré
astronomické jevy jesté pozorovat.

2Prvni optické ceilometry vyuzivaly triangua¢ni metodu méfeni vzdalenosti, kde byla obla¢nost
nasvétlovana vykonnym reflertorem.
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2.4.1 Jiné ToF dalkomeéry

Znacéné mnozstvi podobnych konstrukci vyuziva ke generaci laserového impulzu Q-
spinany pevnolatkovy laser, nebo pulzné buzenou polovodic¢ovou diodu.

Napfiiklad jeden z nejmensich komer¢nich dalkoméri MLR100 [8], urc¢eny pro vyuZiti v
UAV systémech, generuje impulz o délce 15ns FWHM pomoci polovodicového systému
Vertical Cavity Surface Emitting Laser (VCSEL) s vlnovou délkou 940nm, elektronicky
pulzer vyuziva lavinového prirazu tranzistoru a generuje $pickové proudy az 100A.
épiékovy vykon laserového pulzu je 64W v prostorovém thlu 14° FWHM. Na vystupni
apertufe mé svazek primeér lcm a vyrobce diky tomu opét deklaruje tf¥idu bezpec¢nosti
1M. Jako detektor je vyuzita PIN dioda. Mérici rozsah ptistroje je do 100m s rozliSenim
20cm.

Déle bylo zkonstruovano jiz mnoho experimentalnich LRF. Pevnolatkovy diodové cer-
pany laser s pasivnim Q-spinanim vyuziva konstrukce ze zdroje 9], pracuje na vlnové
délce 946nm a energie ve vystupnim pulzu je 10 puJ. Opakovaci frekvence pii kontinu-
alnim cCerpani je 16kHz.

Zv1asté nizkou energii v pulzu pouziva jednofotonovy atmostéricky LIDAR jiz diive
vyvinuty na FJFI, kde energie pulzu je pouze 0,5uJ a divergence svazku 0,5x0,1mrad,
pracovni vlnova délka 800-904nm. Délkou pulzu 100ns, coz odpovida Spickovému vy-
konu 5W. Prumér vystupni apertury vysilace je 25mm optika pfijimace ma priamér
10mm a umoziuje i denni méfeni [3].

Z téchto parametri existujicich dalkomért lze vyvodit, ze urcité postacujici energie v
pulzu vysilace by méla byt desetiny az jednotky pu.J.
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Kapitola 3
Reseni

3.1 Konstrukce DPSSFD modulu

Typicka konfigurace levného diodové ¢erpaného laseru s generovanim druhé harmonické
532nm je zobrazena na obrazku 3.1.

Battery Pump LD DFSE

Diri
**" | Laser Module

-

MCA
Nd:YVO, KTP
1 i

LD+
LD-

FH‘Q’M

¢

808nam Pump Expanding
Pump  Focusing Lens c ﬂ-lLl'-fmah‘nn iR
Diode Lens e Fiiter

|Beam Paths: | 508 nm —[1064+532 nm  |532 nm — |

Obrazek 3.1: Typicka konstrukce diodové ¢erpaného pevnolatkového laseru pouzivaného
jako zelené laserové ukazovatko. [1]
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3.1.1 Cerpaci dioda

Polovodi¢ova cerpaci dioda, kterd je na obrazku (3.1) vlevo mize mit obecné nékolik
moznosti konstrukce. Samotné pouzdro diody vsak obvykle obsahuje kromé laserové
diody generujici vystupni svazek,jesté referencni fotodiodu, slouzici k ziskéni zpétné
vazby z vykonu vystupujiciho svazku zafeni [10]. Tyto dvé diody maji bézné spolecny
jeden vyvod. A protoZze kazda z diod ma interné dva vyvody, je moznych nékolik zpii-
sobl zapojeni v pouzdie. Oznacuji se pismeny P, N, M viz. obr. 3.14. Referen¢ni dioda
pak byva rozlisovana jako Monitor Diode (MD) a laserova dioda jako LASER Diode
(LD) .

Referen¢ni zpétnovazebna fotodioda se vSak neda pouzit ke kalibra¢nim tcelim, pro-
toze takto indikovany vykon mé mezi jednotlivymi varkami lasertu rozptyl az jeden fad
1],

Vyzatovana vlnova délka LD diody je pomérné silné zavisla na teploté pfechodu v
polovodicové struktuie a u béznych GaAlAs diod se teplotni koeficient zmény vinové
délky pohybuje okolo hodnoty 0,25nm/°C. To je zvlasté kritické pii pouziti aktivniho
prostiedi Nd: YAG, jehoZ nejucinnéjsi absorpéni ¢ara na 807,5 nm je Siroka pouze ~1nm,
coz klade pomérné vysoké naroky na stabilizaci teploty PN prechodu. Vysoka provozni
teplota cerpaci laserové diody navic vede ke zvySeni prahu laserové generace a tim
padem i ke zvyseni potfebného budiciho proudu, ktery ma za nésledek vyssi ztratovy
vykon. Dalsim problémem, ktery pri vysokych pracovnich teplotach muZe nastat, je
mode-hopping, ktery se projevuje nahodnym pieskakovanim vyzafovanych vinovych
délek [11].

Z tohoto diivodu, byl pro méfeni cely modul spole¢né s ¢erpaci diodou vybaven masiv-
nim chladi¢em umoznujicim dobry odvod tepla z laserového systému.

Bezprostifedné za diodou je u nékterych konstrukei modulii ¢ocka, kterd upravuje zareni
vychézeji z laserové diody tak, aby bylo mozné jej navazat skrz dielektrické zrcadlo na
¢ele krystalu do rezonatoru a cerpat jim aktivni prostiedi Nd:YVO,. V testovanych
modulech byla ale ¢ocka vynechana a vazba Cerpaci diody s rezonatorem je tvofena
pouze pfimym kontaktem aktivniho krystalu a c¢ela diody.

3.1.2 Aktivni prostieni a konverzni krystal

Aktivnim prostfedim v laserovém modulu je obvykle krystal Nd:YVO, kombinovany s
konverznim krystalem KTP do bloku o rozmérech 1x1x3mm, ktery je pfimo nalepeny
na mosazném drzaku zajistujicim odvod tepla. Pies tento drzak krystalu je nasroubo-
vany dalsi mosazny dil, ktery obsahuje expanzni c¢ocku a IR filtr. Je mozné, Ze tento
prostiedni dil spolecné s ¢ockou funguje ¢aste¢né jako cerpaci dutina, protoze pti jeho
odmontovani byl pozorovan pokles intenzity vystupniho zateni.

U starsich konstrukei laserovych ukazovatek miize byt konverzni krystal K'TP oddéleny
a aktivni prostiedi je pak tvofeno samostatnym krystalem Nd:YAG nebo vyjimecné
Nd:YLF [1]

Pouziti aktivniho prostiedi Nd:YVO, je v8ak vyhodné diky vétS§imu ti¢innému prufezu
stimulované emise, ktery je 5x vétsi, nez u Nd:YAG a zarovenn méa také Sirsi absorpéni
pas, takze modul miize pracovat pii vétsim rozsahu teplot. I pfes tyto parametry a
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fakt, 7ze material Nd:YVO, byl objeven uz v roce 1966, byly velkou piekézkou jeho
sirokého pouziti problémy s ristem krystali dostatecné velikosti vhodné pro vybojkové
cerpani. Tento problém se vSak jiz z velké ¢asti podafilo prekonat koherentnim ¢erpanim
polovodicovymi laserovymi diodami, kde se navic vyuziva silné absorpce ¢erpaciho
zareni v materialu, takze staci krystaly o rozmérech pouze nékolik milimetri [2].

Laser diode temperature [°C]
& 0 5 10 16 20 25 30 35

Output power [mW)]

800 806 810
Laser diode wavelength [nm]

Obrazek 3.2: Vystupni vykon typického Nd:YVO, laseru v zavislosti na teploté diody
a vinove délce [2].

Ze zmamych rozmért krystalu je také mozné se pokusit o odhad bilance extrahovatelné
energie z idedlné nacerpaného krystalu. Samotné aktivni prostiedi z bloku 1x1x3mm
v DPSSEFD modulu tvo¥i priblizné 1/3 tedy 1mm?. Pokud predpokladdme 1% dopaci,
tak 1mm? obsahuje p¥iblizné N = 1,38 x 10'7 aktivnich atomf Nd. Z energie fotonu
vlnové délky A = 1064nm pak podle vztahu 3.1 odhadneme, Ze maximalni energie Fj
extrahovatelnd z krystalu Nd:YAG nebo Nd:YVO, v ukazovatku je ~ 26 [mJ].
hc

Ey = EppoN = TN (3.1)
Tato hodnota sice urc¢ité neni za béznych podminek dosazitelnd, nicméné dava pred-
stavu o limitech pevnolatkového laseru v modulu.

3.1.3 Kolimace vystupniho svazku a vystupni IR filtr

Vystupni zatfeni vychazejici z optického rezonatoru je idedlné pouze 532nm, které je
kolimovano do vystupniho svazku s divergenci mens$i nez 0,5mrad.
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Vzhledem k piesnosti vyroby a pomérné vysokych vykonti koherentniho ¢erpani je na
vystup laseru jesté z bezpec¢nostnich divodu zatazen IR filtr, ktery odstrani piipadné
zbytky cerpaciho zareni, nebo nezkonvertované zareni 1064nm vychézejici z dutiny
rezonatoru. Neni ale vylouc¢eno, zZe u nékterych moduli muze byt tento filtr vynechan.

0.5 mrad

Obrézek 3.3: Promitané stopy svazku ve vzdalenosti 20m od modulu. Vlevo modul
5mW, napravo varianta 20mW. Méfitko vpravo dole ma rozmér 0,5mrad.

Pro oba typy testovanych moduli byl zméren profil svazku ve vzdalené zoné. Méreni
bylo provedeno zamérenim modulu na 20m vzdalenou sténu a vyfotografovanim vzniklé
stopy spolecné se stupnici délenou po mm, bylo mozné zkalibrovat uhlové rozliSeni
snimku. Jas snimku kalibrovan neni a obrazek tak proto dava pfibliznou predstavu
pouze o rozbihavosti svazkli. Namérené hodnoty 0,2x0,3 mrad a 0,15x0,2 mrad lze
povazovat spiSe za horni hranice rozbihavosti svazku pro tovarni nastaveni moduli,
nebot modul byl pfed mérenim nékolikrat rozebran z duvodu prizkumu jeho obsahu,
coz mélo negativni vliv na pfesnost kolimace. Namétrené hodnoty jsou srovnatelné, nebo
lepsi, nez predpokladana hodnota divergence 0,27 mrad spoc¢itand z rozméru moduli,
(viz. sekce 3.2).

Tyto hodnoty divergence lze tak pro uvazovanou aplikaci povazovat za vice nez dosta-
te¢né, nebot i nejvétsi stopa svazku o divergenci 0,5 mrad bude mit ve vysce 1km nad
detektorem rozmér pouze 0,5m coz je zarucené méné, nez velikost zakladny kumulu,
nebo kumulonimbu. S ohledem na bezpec¢nost je tato divergence dokonce zbyteéné nizka
a bylo by vhodné zvazit rekolimaci svazku tak, aby zafizeni spadalo do bezpec¢nostni
tridy 1M.

3.1.4 Ptvodni regula¢ni obvod

Pivodni regula¢ni obvod laseru se skladal z opera¢niho zesilovace zapojeného jako
velmi jednoduchy linearni zdroj proudu. Protoze takto konstruovany zdroj proudu
mé pomérné velky ztratovy vykon a pouzité soucastky jsou vesmés poddimenzovany,
neni mozné v zapnutém stavu provozovat ukazovatko delsi dobu, ani na ném provadét
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méreni. Tento problém 1ze ale vytesit nahradou regulacniho obvodu a pridanim chladice
(viz. odstavec 3.11).

Obrazek 3.4: Méfeni provadéné s ptivodnim regula¢nim obvodem.

3.2 Parametry laserovych moduli

Vsechny tyto b&zné dostupné moduly jsou valcové o praméru (11,9 £+ 0,1)mm délky
40mm (20mW) nebo 35mm (5mW). Na vystupni ¢asti je 10mm dlouhé osazeni s jem-
nym zavitem M8 respektive M10. Vystupni apertura modulu je 3,9mm. Pramér svazku
na vystupni apertufe je pfiblizné 2,5mm (zméfeno posuvnym métitkem).

Z téchto parametru lze tak podle vyrazu 1.4 urcit difrakéné limitovanou minimélni
divergenci svazku 0,27mrad.

3.2.1 BéZné provozni hodnoty

Za béznych provoznich hodnot je laserovy modul provozovan v pracovnim bodé uve-
deném v tabulce3.1 a zareni vystupujici z modulu nem4 vyraznou ¢asovou strukturu.
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Obrazek 3.5: Pouzité testovaci DPSSFD moduly 5mW (vlavo) a 20mW (vpravo).

Tabulka 3.1: Parametry laserového modulu s ptivodnim reguldtorem

Parametr hodnota
Vystupni vykon CW [mW]| 20
Napétovy tbytek na LD [V] 2,24
Proud ¢erpaci diodou [mA|  167-230 Zavisi na teploté a typu modulu
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3.2.2 Rozdily mezi laserovymi moduly

Hlavni rozdil mezi moduly je vyrobcem udavany kontinualni vystupni vykon modulu
a pracovni napéti, které je u 20mW modulu udavano jako 3V a u 5mW modulu 5V. U
testovanych levnych laserovych modula nebyl zjistén zadny vyrazny konstrukéni rozdil.
Pouze vykonnéjsi z modula (20mW) mé masivnéjsi material okolo vystupni optiky,
patrné kvuli zlepSeni prestupu odpadniho tepla do plasté ukazovatka. Ostatni ¢asti jsou
identické u obou vykonovych verzi véetné samotného aktivniho krystalu. Nelze vSak
jednoduse potvrdit, Ze je identickd i samotna cerpaci dioda, nebot na jejim pouzdie
chybi typové oznaceni. Existuje moznost, Ze je uvedeno na boc¢ni strané diody, ale k
nému se nelze jednoduchym zpisobem dostat bez totalni destrukce modulu, protoze
¢erpaci dioda je zalepena v masivnim mosazném elementu.

Ptvodni tidici elektronika je taktéz stejnd u obou moduli a nelisi se ani hodnotami
soucastek.

Opticky vystupni vykon modulii byl zméfen miliwattmetrem a bylo zjisténo, Ze v za-
kladnim nastaveni se vystupni vykony vSech testovanych moduld s vystupnim zévitem
M10 pohybuji okolo 20mW CW nezavisle na objednaném typu (5mW, 10mW, 20mW).

3.3 Meéreni kratkych svételnych impulzi

K tomu, aby bylo mozné kvantifikovat dosazené parametry laserového vysilace, je po-
tfeba umét zmérit i vystupni casovy pribéh intenzity zafeni v impulzu. K tomuto
ucelu se obvykle vyuziva zapojeni pfedepjaté PIN fotodiody, ktera pak diky svoji nizké
parazitni kapacité pracuje jako vhodny snimac¢ pro velmi rychlé déje. Pro ucely méieni
byl jeden takovy snimac zkonstruovan. Jeho zapojeni je znazornéno na obrazku 3.6.
Pouzitd PIN dioda je CENTRONIC - OSD1-5T s kapacitou ptechodu 7pF a aktivni
plochou 1Tmm? [12].

PIN photo diode

R1 [99%
1 — 2 C A 1 SMA F

- 4 =29
1k5 D1 J1

<C

+ B o

i 9VBAT L G

—_ 100nF

;(

Obrézek 3.6: Schéma detektoru s PIN diodou.

PIN dioda je v tomto piipadé kvili jednoduchosti konstrukce a odstranéni moznosti
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ruSeni ze zdroje napajena baterii 9V. Na vystupni konektor SMA-zasuvka se pfipojuje
koaxidlnim kabelem RG174 osciloskop impedanéné piizptisobeny na 50 Ohm. SniZzena
impedance je zde dulezita, kvili moznosti rychlého odvedeni naboje z prechodu diody.

Obrazek 3.7: Realizovany detektor ¢asového prubéhu zatreni

3.4 Relaxac¢ni kmity DPSSFD modulu

Béhem méteni charakteristik moduli na zkonstruovaném zdroji proudu bylo zjisténo, ze
existuje pracovni oblast, kde dochéazi k samovolné pulzni modulaci vystupniho zaieni.
Tato oblast se nachézi tésné nad prahem laserové generace v oblasti proudi 150-160mA
a lze ji nalézt postupnym zvySovanim cerpaciho vykonu a sledovanim c¢asové charak-
teristiky vystupniho zareni. Ukazky takto ziskanych vystupu jsou na oscilogramech
3.9 a 3.10. Pfi uréitém proudu dosahuje pulzni modulace maximalniho kontrastu (u
méfenych modulia 156mA pii 20°C) a pii dalsim zvySovani intenzity Cerpani se pulzy
rozlévaji i do oblasti s pivodné nulovou intenzitou zafeni. Az pii dosazeni bézného
pracovniho bodu je vystupni zafeni témér konstantni v Case.

Konkrétni pracovni bod ve kterém k takovymto kmitim dojde je ale zavisly na podmin-
kach ve kterych je laserovy modul provozovan. Podle pozorovani mé na tento jev vliv
hlavné teplota modulu. Na grafu 3.11 je znazornén naméteny prubéh stfedni intenzity
zafeni jednoho z moduli (méfeno PIN detektorem a vypocitano z plochy signélu).
Pti vyssich proudech je patrny pokles vystupni intenzity zptsobeny pravdépodobné
zahiatim modulu a poklesem ucinnosti.

Jednou z uvazovanych konstrukénich variant vysilace pro laserovy dalkomér bylo vyu-
ziti téchto autonomnich kmitu laseru jako zdroje vhodnych laserovych impulzi. OvSem
vzhledem k nestabilité tohoto rezimu by tato moznost vyzadovala stabilizaci tohoto
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Obrazek 3.8: Zavislost intenzity vystupniho zéfeni na proudu Cerpaci diodou.
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stavu regula¢nim obvodem, ¢ehoz by bylo pravdépodobné mozné dosdhnout Fouriero-
vym rozkladem vystupniho signalu a analyzou frekven¢nich komponent. Ale vzhledem
k faktu, Ze pribéhy generované jednotlivymi typy laseri nejsou naprosto identické, byla
by tato cesta velmi komplikovana. Navic pii méfeni vystupni energie, téchto relaxacnich
oscilaci se ukizalo, Ze energie obsazena v jenom pulzu se pohybuje v rozsahu jednotek
nJ. Konkrétné byla zméfena hodnota 5,7 nJ pii opakovaci frekvenci 56kHz. Méfeni
je navic pravdépodobné zatizeno chybou s faktorem 2-3, nebot energie v impulzu je
spocitana ze stfedniho vykonu vystupniho zafeni, ale intenzita vystupniho zafeni mezi
impulzy neklesa az k nule. Skutecné energie v impulzu proto pravdépodobné bude jesté
mensi. A proto energii nelze povazovat za dostateény vysledek i pres to, Ze laserovy
vysila¢ méa pracovat hlavné v noci, a tudiz by bylo mozné zvySovani optické tc¢innosti z
rovnice (1.2) zvétSovanim vstupni apertury teleskopu ptijimace. Velka vstupni apertura
detektoru je ale z konstruk¢énich divodu neprakticka.

Proto bylo zvoleno méné komplikované feSeni - generovani impulzi pulznim ¢erpéanim
a vyuziti techniky spinani ziskem.

v
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Obrazek 3.9: Casové pribéhy vystupnich impulzi laseru pro 20mW modul (typ s vétsi
vystupni hlavou M10) s vhodné nastavenym pracovnim bodem.

Autonomné generovanych relaxacnich kmiti bylo mozné dosdhnout jiz s pivodnim re-
gula¢nim obvodem, kdy byl ptivodni regulator napéjen nastavitelnym zdrojem napéti
LM108601A [13], ¢imZ bylo moZné omezit provozni proud laserové diody. Avsak vzhle-
dem k tomu, ze puvodni regulator je vykonové poddimenzovan, nebylo mozné modul
takovym zptisobem pouzivat delsi dobu.

3.5 Vlastni ridici elektronika

Aby bylo mozné uvazovat o pouziti téchto laserovych modulu, jako laserového dalko-
méru, je z vyse popsanych diivodl nutné zménit zptsob regulace laserového systému.
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Obrazek 3.10: Prubéh vystupnich impulzi v pfipadé pouziti 5mW verze modulu (typ
s men§i vystupni hlavou M8).

Obrazek 3.11: Aparatura pouzitd pro méfeni intenzity optického vystupu v zavislosti
na budicim proudu.
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3.5.1 Stabilizovany zdroj proudu

Stabilizovany zdroj proudu byl jednim z prvnich pokusi o zlepSeni parametri stavajici
regulace. Je zkonstruovan opét jako linedrni zdroj, ale jako vystupni budi¢ je pouzit vy-
konovy operacni zesilova¢ L165. Proud je stabilizovan udrzovanim napétového tubytku
na méficim odporu. Tato hodnota je nastavovana odporovym délicem realizovanym
mnohootackovym potenciometrem 2k) ze zdroje referené¢niho napéti LM431.

Na méficim odporu je pak vystupem opera¢niho zesilovace udrzovino nastavené refe-
renc¢ni napéti.

Cely proudovy zdroj je zkonstruovany z nasledujicich modulia stavebnice MLAB [14].

OZPOWERO1A - Modul vykonového opera¢niho zesilovace pouzitelného do 18V /3A.
Je pouzit jako vykonovy regula¢ni stupen pro regulaci proudu laserovou diodou

[15].

OZdual02B - Modul urcéeny pro obecny dvojity operac¢ni zesilovac spole¢né s obvodem
pro napétovou referenci. V tomto piipadé je pouzit pouze jako zdroj referen¢niho
napéti. |16]

UNIPOWERO2A - Napéijeci modul s proudovou pojistkou a ochranou proti piepo-
lovani.

Pouziti tohoto konstrukéniho systému umoznilo zkonstruovani variabilniho laborator-
niho prototypu vysilace generujiciho zesilené Sumové impulzy. Ale vzhledem k prin-
cipidlnim problémim stabilizace pracovniho bodu v rezimu autonomnich oscilaci je
nastaveni vhodného budictho proudu ponechano na uzivateli prototypu.

Tabulka 3.2: Parametry laserového modulu napéjeného zkonstruovanym zdrojem
proudu.

Parametr hodnota
Stiedni vykon [uW]| 320
Energie v impulzu [nJ] 4,3-5,7
Opakovaci frekvence [kHz| 56-74

Divergence vystupniho svazku [mrad| 0,3x0,2

3.5.2 Pulzni budic¢ laserové diody

Pulzni budié¢ ¢erpaci diody je vylepSenim ptivodniho experimentu se zdrojem proudu.
Je konstruovan tak, aby umoznil kontinualni provoz i v diive ovéieném rezimu auto-
nomnich oscilaci, ¢ehoz je dosazeno moznosti stabilizace budiciho proudu v kontinual-
nim rezimu.
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Obrazek 3.12: Koncepce pouziti navrzeného pulzniho budice.

Vzhledem k tomu, Ze od pulzniho budice jsou vyzadovany vysoké naroky na strmost
proudovych impulzi pfi proudech v rozsahu stovek mA, neni vhodnym feSenim kon-
strukce budice z diskrétnich soucéstek, nebot neumoziuje snizeni parazitnich indukdc-
race kratkych impulzi komplikuje i ndroky na stinéni z duvodu zajisténi elektromag-
netické kompatibility. Integrované feSeni navic umoznuje dosdhnout vyssi spolehlivosti,
protoze snizuje pocet pajenych spoji. Moderni integrované obvody urcené pro napajeni
laserovych diod maji také dalsi bezpecnostni funkce, jako je ochrana proti prepdlovani
nebo piepéti [17].

Pti navrhu tohoto typu budice pro laserovou diodu bylo uvazovano o pouziti nékolika
riznych integrovanych obvodi. Jako velice perspektivni se zdaly byt obvody urcené
pro vysokorychlostni optické spoje. Od jejich pouziti bylo ale nakonec ustoupeno z
duvodu jejich obecné malého budiciho vykonu, a také kvili vlastnostem specifickym
pro optické prenosy, coz znamend napiiklad piedpoklad 50% stiidy signalu a také casto
implementované automatické regula¢ni a métici funkce, které nelze jednoduse ovlivnit.
V nasledujicim seznamu je uveden souhrn uvazovanych obvodi.

CX02068 - obvod pro buzeni laserovych diod pro optické spoje. Nabézna a sestupna
hrana ma délku mensi nez 180ps. Nedostatekem je vSak nizky bias proud, ktery
je maximalné 100mA a modula¢ni proud pouze 85mA.

ADN2830 - je regulator pro laserové diody pracujici v.CW rezimu. Umoziuje po-
mérné vysoky provozni proud laserovych diod (do 200mA). Regulace priamérného
vystupniho optického vykonu je zalozena na métfeni proudu monitorovaci diodou.
Neumoznuje vSak modulaci budiciho proudu laserové diody.

ADNZ2870 - je obvod urceny pro modulaci vlaknovych laserit optickych komunikaci,
umoznuje modulacni frekvence v rozsahu od 50 Mbps do 3,3 Gbps. Modula¢ni
proud je ale pouze 90mA a bias proud maximélné 100mA.
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ADN2871 - je obvod s podobnymi parametry jako predchozi typ, s tim rozdilem, ze
mé zjednodusenou regula¢ni smycku budicitho proudu. To umoznuje modulaéni
frekvence az do 4,25 Gbps

ONET1141L - je obvod pro vysokorychlostni optické spoje s datovou propustnosti
od 1 Gbps az do 11,3 Gbps. Zajimavym parametrem je bias proud laserové diody,
ktery miize byt az 145mA. Obvod ale piedpoklada specialni konstrukci laserové
diody electroabsorptive modulated laser (EML) a i proto je udavan maximalni
modulac¢ni rozsah v napétovém métitku 2,0 Vpp Single-Ended.

iC-HB - obvod trojnésobného spinace pro laserové diody. Umoziuje spinat Spickové
proudy do 300mA na jeden kanél, nebo v kontinuélnim rezimu reguluje proud do
65mA na jeden kanal. Obsahuje ochranné obvody proti piepéti a budici proudy
je mozné nastavit napétim na fidicich vstupech. Maximalni modula¢ni frekvence
je 155MHz.

iC-HG je Sestikanalovy budic laserovvych diod, umoziujici modulaci celkovym prou-
dem az 3A (po paralelnim spojeni v8ech kanalii). Modula¢ni frekvence je az
200MHz. Ma LVDS i TTL spoustéci vstupy a moznost provozu na napéti az
do 12V pro buzeni modrych laserovych diod.

iC-HK dvojity spinac¢ laserovych diod, s fidicimi proudy 150mA kontinualné pro kazdy
kanal a 700mA Spickovy obvod se chova jako napétoveé fizeny zdroj proudu. Umoz-
nuje spinani o §ifce pasma 155MHz.

iC-NZ je univerzalni budi¢ pro spinéni laserovych diod o Sifce pasma 155MHz obsa-
huje zpétnou vazbu z monitorovaci diody. A navic ma i vstup pro externi kontrolni
monitorovaci diodu slouzici k zajisténi detekce poskozeni laseru, nebo naopak k
jeho ochrané pred pretizenim. Pracovni bod laserové diody se nastavuje na za-
kladé predefinovaného proudu monitorovaci diodou. Obsahuje tii nezavisle spi-
natelné kanaly kazdy s kontinudlnim proudem 100mA a 700mA Spickovy proud.

Z téchto integrovanych obvodi jsem jako nejvhodnéjsi vybral obvod iC-NZ diky svym
vyhovujicim vykonovym parametrim a bezpec¢nostnim funkcim. Nevyhodou volby to-
hoto obvodu miize ale v budoucnu byt absence symetrickych LVDS vstupi pro rychlé
spinani a predpoklad pouziti monitorovaci diody v laseru.

Na zakladé adaji z katalogového vyrobce jsem navrhl univerzalni modul pro testovani
moduli v laserovém dalkoméru. Zapojeni je zvoleno tak, aby umoznilo konstrukci vSech
Tento modul je navic technicky kompatibilni s otevienou stavebnici MLAB, diky ¢emuz
je mozné jeho vyuziti i k jinym tcéelim nez pouze laserovy dalkomér. Modul je navic
koncipovan tak, aby bylo mozné jej v budoucnu vyuzit k piimému spinani laserovych
diod generujicich i jiné vhodné vlnové délky. Napiiklad pro vice-frekvencni LIDAR,
jehoz moznosti méteni jsou jesté rozsahlejsi.

Stavebnice MLAB [11] jiz obsahuje TDC modul GP201A, ktery je urceny k pfesnému
méteni ¢asovych intervali s vysokym rozlisenim. A laserovy vysilacovy LDDO1A modul
je proto k nému logickym komplementem.
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Schéma zkonstruovaného pulzniho budice je uvedeno v pfiloze B. Jednotlivé vrstvy
plosného spoje jsou pak soucasti ptilohy C.

Plosny spoj modulu je navrzen tak, aby umoznil piimé osazeni laserovym modulem s
odebranou ptuvodni elektronikou. Laserova dioda je zaletovana piimo do plosného spoje
a télo modulu je kwviili lepsi mechanické stabilité pfilepeno k plosnému spoji modulu
3.13.

.0

Obrézek 3.13: Navrh plosného spoje pulsniho budic¢e LDDO1A

Modul mé s ohledem na mozny dalsi vyvoj laserovych diod moznost zapojit diody s
riznymi typy konfigurace vyvodi z pouzdra. Nejbéznéjsi konfigurace vyvodu laserové
a monitorovaci diody jsou zndzornény na obrazku (3.14).

M-Type N-Type P-Type

L%Z N % MD LD
MD\_< Ak ZX‘:‘*XZ

Obrézek 3.14: Bézné typy konfigurace vnitiniho zapojeni polovodi¢ovych laseri
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3.6 Diskuse dosazenych vysledkii

3.6.1 Dosazené parametry vysilace

Bylo zjisténo a ovéreno, ze DPSSFD moduly pouzivané v laserovych ukazovatkich lze
opakované a definovanym postupem uvést do stavu, kdy dochézi k autonomnimu gene-
rovani kratkych Ssumovych impulzi s délkou v oblasti stovek nanosekund. Samotny tvar
impulzu ale zalezi na konkrétnim typu konstrukce laserového modulu. Mezi identickymi
typy modult ale pribéh nevykazuje znatelnou kusovou variabilitu.

Tento vysledek miize byt naptiklad uzite¢ny k laboratornimu testovani nékterych expe-
rimentalnich senzorti. Je ale ovSem tfeba vybrat vhodny modul pro dany experiment.

3.6.2 Moznosti dalsiho vyvoje

Zpusob modifikace laserového ukazoviatka do podoby vhodné pro laserovy déalkomér
byl v pribéhu prace prozkouman jiz dostateéné. AvS8ak pro dalsi vyvoj zafizeni jsou
moznosti stile rozsahlé. Nékteré predpokladané koncepéni problémy jsou diskutovany
v nésledujicich odstavcich.

Zapouzdreni vysilace

Konstrukce vhodného obalu pro celé zatizeni bude problametickou tlohou pro sku-
te¢nou realizaci, nebot je vzhledem k aplikaci potiebné, aby konstrukce nemohla byt
poskozena, nebo vyfazena z funkce povétrnostnimi vlivy. Zvlasté problematické mohou
byt snih, nebo ndmraza na optickych komponentech, které bude tieba resit bud aktiv-
nim vyhfivinim vystupnich ¢ocek a nebo mechanickou zavérkou, pripadné pohyblivou
hlavici podobnou piistroji MRAKOMER 2 [18]. Soucasné komer¢ni ceilometry maji
pred optikou Sikmé vyhiivané sklo a pfipadné jsou vybaveny aktivnim ofukovanim.

Aktivni stabilizace teploty

Vzhledem k tomu, Ze pro spravnou funkci polovodi¢ové diody je kriticka jeji provozni
teplota, bylo by vhodné zafizeni vybavit systémem s aktivni regulaci provozni teploty
laseru. Stavajici zptsob odvodu tepla chladi¢em je G¢inny pouze v prostiedi s vhodnym
rozsahem teplot, které umozni ustaleni tepelné rovnovahy, a tim i stabilizaci pracovntho
bodu laseru. Zaroven je znama zavislost mezi provozni teplotou a zivotnosti diody, ktera
odpovida zhruba zdvojnasobeni Zivotnosti p¥i redukei provozni teploty o 10°C. [11]

Kombinace s jinymi pristroji

Vzhledem ke koncepénimu feSeni prototypu, ktery je konstruovian modularné z dila
OpenSource stavebnice MLAB a navrzeny fidici modul laserové diody tuto koncepci
dopliuje, je moznost pfipojeni nebo modifikace zafizeni pro jiné ucely velice pfimocara.
Ve vétsiné pripadi bude stacit vyménit néktery z modult za modul vhodnéjsi pro
konkrétni aplikaci.
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Lze tak naptiklad snadno realizovat elektroniku laserového dalkoméru, ktera muze s
fidicim systémem dalekohledu komunikovat po rtiznych typech komunikac¢nich rozhrani,
napiiklad: RS232, RS485, CAN, USB, Ethernet.

Bezpecnost vysilace

Bezpecnost provozu vysilace je komplexnim parametrem, ktery je ovlivnén mnoha diive
zminénymi vlastnostmi. Nejpiiméjsi vliv mé v8ak priifez, energie a divergence svazku,
tedy hustota energie v priufezu svazku, kterd neni konstantni v celém méficim roz-
sahu a s rostouci vzdéalenosti zna¢né klesa. Pokud budeme vychazet z diive realizova-
nych konstrukei laserovych dalkoméri pro atmosférickd meéteni, tak nejmensi ovérena
potfebné energie v jednom impulzu se pohybuje okolo 0,5uJ/100ns. Norma povoluje
MPE 0,75uJ /em?. Z toho vyplyva, Ze pro lidské oko je pii tomto vykonu a pivodnim
usporadani (kapitola 3.1.3) nebezpeéné zona do vzdalenosti <61,5m od vysilace.
Regenim tohoto problému miize byt rekolimace svazku do vétsiho prufezu hned na
vystupu vysilace. Casterns lze ale predpokladat, ze bezpecnosti provozu vysilace na-
pomuze i fakt, Ze generovana vlnova délka je ve viditelné oblasti svétla a stopa svazku
ve vzduchu je navic dobfe viditelnd, a tudiz se nejedna o skryté nebezpeci, avsak
uvazovana aplikace vysilace patii z hlediska legislativnich bezpecnostnich podminek k
déno hlavné v noci, coz znamena za nejvétsiho primeéru o¢nich zornic a od obsluhy
nelze redlné ocekavat vyuziti ochrannych bryli. Navic je pravdépodobné interakce s
letovym provozem nad méricem.
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Kapitola 4
ZAaveér

Byla prozkoumana konstrukce bézné dostupnych diodové ¢erpanych moduli pouziva-
nych v laserovych ukazovatkach a zjistény jejich parametry, které byly vzhledem k
jejich dostupnosti uznany jako zajimavé pro konstrukci vysilac¢e pro laserovy dalkomeér.
Néasledné proto byla feSena tloha konstrukce vhodného fidicitho obvodu pro €erpaci
laserovou diodu modulu.

Vysledkem prace jsou dva prototypy laserového vysilace vhodného pro dalsi experi-
mentalni vyuziti. Jednodussim prototypem je varianta s regulovatelnym proudovym
zdrojem, kterd vytvaii impulzy samovolnym kmitanim laseru.

A dale sofistikovanéjsi univerzalni modul pro Fizeni laserovych diod, ktery umoziiuje
generovat pulsy fizenim zptusobem, nebo pfipadné provozovat laser v pracovnim bodé
samovolného kmitani. P¥inosem druhého prototypu je, Ze poskytuje moznost realizovat
zatizeni pro laserové méieni vzdalenosti, zalozené i na jinych principech, nez je méteni
doby siteni. Vystupni energie druhého z prototypu by podle predpokladi méla byt
dostatecna pro detekci srazkové potencialni oblacnosti ve vyskach mensich, nez 1km
nad pristrojem. Pro redlnou aplikaci vysilace a realizaci kompletniho dalkoméru bude
tfeba druhy prototyp pouze doplnit o vhodny detektor a patii¢né zakrytovat.
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Priloha A
Slovnik

AFM Atomic force microscopy.

APD Avalanche photodiode.

CCD Charge-coupled device.

CMOS Complementary metal-oxide semiconductor.

DPSS Diode-pumped solid-state LASER.

DPSSFD Diode pumped solid state frequency-doubled LASER.

FOV field of view.

FWHM Full width at half maximum.

KDP Potassium dideuterium phosphate (K DyPOy).
KTP Potassium titanyl phosphate (KTiOPOy).

LASER Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation.
LD LASER Diode.
LIDAR Light Detection And Ranging.

LRF Laser rangefinder.

MD Monitor Diode.

MPE maximum permissible exposure.

Nd:YAG Neodymium-doped yttrium aluminum garnet (Nd : Y3Al50,2).
Nd:YLF Neodymium-doped yttrium lithium fluoride (LiYFy).
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Nd:YVO, Neodymium-doped yttrium orthovanadate (Nd:YVOy,).
PCW Pulsed Continuous Wave.

S/N Signal-to-noise ratio.
SMA SubMiniature version A.

TDC Time to digital converter.
TDR Time-domain reflectometry.

ToF Time of flight.

UAV unmanned aerial vehicle.

UV Ultraviolet (10 nm to 400 nm).

VCSEL Vertical Cavity Surface Emitting Laser.
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Priloha B

Schéma pulzniho budice
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Priloha C

Plosny spoj navrzeného pulzniho
budice
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Priloha D
Obsah prilozeného CD
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