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Abstrakt

Práce se zabývá prov¥°ením moºnosti pouºití diodov¥ £erpaného pevnotlátkového la-
serového modulu generujícího výstupní zá°ení na vlnové délce 532nm, jako laserového
vysíla£e vhodného, pro miniaturní laserový dálkom¥r. Tyto laserové moduly jsou b¥ºn¥
pouºívány v zelených laserových ukazovátkách, proto jsou velmi dob°e dostupné na roz-
díl od polovodi£ových laserových diod pro tyto vlnové délky. Byl proto navrºen pulzní
budi£ pro tyto laserové moduly s parametry v hodnými pro vyuºití v laserovém dálko-
m¥ru.
Klí£ová slova:DPSSFD, laserový vysíla£, laserový dálkom¥r, zelené ukazovátko, 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 �nder. 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 �nder, miniature laser
range�nder construction, laser diode pulser circuit, Laser Ceilometer.
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Zadání

Cílem práce je prov¥°it moºnost pouºití diodov¥ £erpaného pevnolátkového laserového
modulu v aplikaci laserového vysíla£e vhodného pro Time of �ight (ToF) m¥°ení vzdá-
lenosti (vý²ky obla£nosti).
Práce bude realizována v n¥kolika krocích:

• Zm¥°ení skute£ných parametr· laserových modul·.

• Návrh metody pouºití laserového modulu.

• Konstrukce °ídící elektroniky pro modulátor laserového vysíla£e.

• Zm¥°ení dosaºených parametr·.

V prvním kroku bude rozebrána konstrukce laserového modulu a ov¥°en princip jeho
£innosti spole£n¥ s rozborem pr·m¥rných parametr· modul·.
Po zm¥°ení parametr· laser· bude moºné rozhodnout o vhodnosti a konkrétním zp·-
sobu pouºití laserového modulu v laserovém dálkom¥ru.
Následn¥ je nutné zkonstruovat vhodný °ídící obvod £erpací diody modulu tak, aby
bylo moºné modul vyuºít pro zvolenou aplikaci.
V poslední £ásti budou zm¥°eny dosaºené parametry
Cílem pouºití konstruovaného laserového vysíla£e je m¥°ení vý²ky základny obla£nosti,
respektive m¥°ení vý²kového pro�lu hustoty kondenzující vody v atmosfé°e. Takto zís-
kané údaje mají být vyuºity jako vstupní data °ídícího systému automatického robotic-
kého teleskopu ur£eného pro astronomická pozorování. Primárním cílem vyuºití t¥chto
dat, je zabezpe£ení systému dalekohledu p°ed po²kozením sn¥hem/de²t¥m. V n¥kterých
oblastech nasazení takto automatizovaných dalekohled· mohou být také problémem
prachové bou°e (Chile, Austrálie, Sahara) nebo extrémní teploty (Sibi°, Afrika).
Vzhledem k t¥mto fakt·m, kdy se jedná p°eváºn¥ o pozemní jevy odehrávající se ve
vý²kách men²ích neº cca 1km nad povrchem, tak není pot°ebné aby laserový vysíla£
umoº¬oval m¥°ení na del²í vzdálenosti. Zárove¬ se od m¥°i£e neo£ekávají data b¥hem
denní doby, protoºe pozemní astronomická pozorování se zatím provád¥jí p°eváºn¥
b¥hem noci.
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Kapitola 1

Úvod

Laserový dálkom¥r je za°ízení, které je schopno m¥°it vzdálenost objektu odráºejícího
zá°ení optických vlnových délek. Tyto objekty mohou být r·zného charakteru a dálko-
m¥r je pak v principu schopen m¥°it pevné, kapalné nebo plynné struktury, p°ípadn¥
i jejich kombinace.
Moºnosti jeho aplikace jsou proto velmi rozsáhlé od zam¥°ování a mapování topogra�e
terénu p°es vytvá°ení p°esných tvarových model· malých p°edm¥t· aº po jeho pouºití
v meteorologii, nebo pro vojenské aplikace.

1.1 Principy m¥°ení vzdálenosti

Základním principem laserových dálkom¥r· je m¥°ení ur£ité vlastnosti signálu odraºe-
ného od p°edm¥tu v·£i známým parametr·m signálu vyzá°eného vysíla£em. Existuje
k tomu n¥kolik pouºívaných metod.

• M¥°ení geometrického posunu stopy laseru na p°edm¥tu

• M¥°ení fázového posunu p°ijímaného a vysílaného signálu

• M¥°ení £asového zpoºd¥ní vyslaného a odraºeného fotonu ToF.

1.1.1 Triangula£ní metoda

Tato metoda m¥°ení je zaloºena na geometrické vlastnosti sv¥telného paprsku - sv¥tlo
se v homogenním prost°edí ²í°í p°ímo£a°e. Pouºijeme-li tedy zdroj sv¥tla, který vydává
málo rozbíhavý sv¥telný paprsek LASER a pod ur£itým úhlem v·£i ose pozorovatele jej
budeme promítat na p°edm¥t, pozorovatel bude mít sv¥telnou stopu v r·zných bodech
zorného pole podle vzdálenosti pozorovaného p°edm¥tu.
Tato metoda je velice snadná, a proto existuje mnoho realizací od amatérských kon-
strukcí aº po profesionální výrobky. Obvykle jsou tímto zp·sobem °e²eny 3D skenery
malých p°edm¥t·, jako jsou historické vázy, sochy, nebo jiná um¥lecká díla, která je
vhodné tvarov¥ zdokumentovat. Skener pak pro urychlení procesu nepouºívá pouze je-
den sv¥telný bod, který laser obvykle produkuje, ale je pouºita cylindrická £o£ka, která
svazek roz²í°í do roviny ve sm¥ru °ezu p°edm¥tu (laser-sheet). V tomto uspo°ádání
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pak pro kompletní 3D obraz objektu sta£í s laserem, nebo promítacím zrcátkem hýbat
pouze v jedné ose.
Ke snímání obrazu je v tomto p°ípad¥ obvykle vyuºíván maticový sníma£ - CCD nebo
CMOS sensor. Tato metoda funguje pouze v rozsahu vzdáleností daných úhlem, ve
kterém se laser na p°edm¥t promítá, a také úhlovou velikostí zorného pole sníma£e.
Z praktických d·vod· a poºadavk· na p°esnost m¥°ení je tato metoda vyuºívána pouze
v rozsahu n¥kolika centimetr· aº metr·.

1.1.2 Fázová metoda

U této metody je vyºívána samotná vlastnost sv¥tla, ºe se prostorem ²í°í pouze ome-
zenou rychlostí. P°i m¥°ení vysíla£ vysílá ur£itým zp·sobem periodicky modulovaný
signál, který se odráºí od p°edm¥tu a dopadá na intenzitní detektor, který umoº¬uje
jeho £asovou korelaci s modulovaným odchozím signálem.
Výsledkem m¥°ení je tedy fázové zpoºd¥ní odpovídající ur£ité vzdálenosti. O£ekáva-
ným problémem této metody ov²em je fakt, ºe zp·sob modulace p°ímo ovliv¬uje m¥-
°ený rozsah, tj. m¥°ení vzdálenosti je moºné pouze v rozsahu jedné periody modulace.
Vzhledem k tomu, ºe m¥°ená vzdálenost není obvykle dop°edu známa, je pot°eba, aby
vysíla£ umoº¬oval mnoho zp·sob· modulace vysílaného svazku.
Dal²í komplikací je pak poºadavek na dobrou odrazivost m¥°eného p°edm¥tu, protoºe
fázový detektor pot°ebuje ke své správné funkci dostate£ný odstup signálu od ²umu.
Metoda se proto obvykle vyuºívá pro m¥°ení vzdáleností v malém rozsahu (°ádov¥
desítky metr· a mén¥). Typickým p°íkladem vyuºití této m¥°ící metody jsou kapesní
stavební dálkom¥ry, pouºívané jako náhrada klasických svinovacích metr·.
Dal²í variací fázové metody je vyuºití p°ímo vlnové struktury sv¥tla. Vysílaný i od-
raºený svazek v tomto p°ípad¥ nechat interferovat na maticovém sníma£i. Výsledná
interference je pak velmi citlivá na vzájemný fázový posun obou svazk· ve zlomcích
vlnové délky.
Tím lze dosáhnout velkého prostorového rozli²ení ve smyslu m¥°ení zm¥n vzdálenosti
aº na atomární úrove¬ (desítky aº jednotky nanometr·). Tento princip je pak vyuºíván
ve specializovaných aplikacích, jako jsou velmi p°esné obráb¥cí automaty, AFM mik-
roskopy, detektory gravita£ních vln nebo ²pionáºní za°ízení m¥°ící zvukem vybuzené
vibrace okenních výplní.

1.1.3 M¥°ení doby ²í°ení (ToF)

Dal²í metodou, kterou m·ºeme vyuºít pro m¥°ení vzdálenosti na základ¥ známé a
kone£né rychlosti ²í°ení sv¥tla, je zm¥°ení doby ²í°ení ur£itého balíku foton·, který
je vygenerován vysíla£em a následn¥ po odrazu od m¥°eného objektu detekován v
detektoru. Nam¥°ená doba ²í°ení pak odpovídá dvojnásobku vzdálenosti mezi vysíla£em
a m¥°eným p°edm¥tem

d =
ct

2n
, (1.1)
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Obrázek 1.1: Zjednodu²ené blokové schéma ToF LRF [1]

kde c je rychlost ²í°ení elektromagnetického zá°ení ve vakuu, n je index lomu prost°edí
(pro atmosférická m¥°ení n ≈ 1) a t je zm¥°ená doba ²í°ení. Veli£ina d je pak vzdálenost
p°edm¥tu.
P°i m¥°ení se p°edpokládá homogenní prost°edí, ve kterém se sv¥tlo ²í°í, nebo alespo¬
prost°edí o ur£ité známé efektivní hodnot¥ indexu lomu. Pokud dále p°edpokládáme
²í°ení bez rozptylu a absorpce s tím, ºe celý laserový signál zasáhne kompaktní m¥°ený
objekt, m·ºe být po£et zp¥tn¥ odraºených a detekovaných foton· p°ibliºn¥ vyjád°en
vztahem (1.2).

N ≈ Eη
1

R2
r (1.2)

Kde

N - po£et detekovaných fotoelektron·.

E - energie ve vyslaném laserovém pulzu (po£et foton·).

η - koe�cient celkové optické ú£innosti p°ístroje.

R - vzdálenost cíle.

r - ozna£uje efektivní odrazivost cíle.

Vzhledem k tomu, ºe pro v¥t²í vzdálenosti je pravd¥podobnost zachycení zp¥tn¥ od-
raºeného fotonu malá, jsou vyuºívány r·zné techniky pro zlep²ení pom¥ru S/N. �asto
jde o metody pokro£ilého signálového zpracování jako nap°íklad lock-in m¥°ení.
Tato metoda má vzhledem k p°edchozím podstatnou výhodou p°edev²ím v tom, ºe její
princip umoº¬uje zm¥°it vzdálenosti v obrovském rozsahu a p°itom neklade vysoké ná-
roky na odstup m¥°eného signálu od ²umu. B¥ºn¥ se proto vyuºívá nap°íklad pro m¥°ení
a následné výpo£ty korekcí drah druºic nebo m¥°ení podélných parametr· optických
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komunika£ních vláken, kde je metoda známa, jako TDR. Moºnosti aplikace metody
m¥°ení doby ²í°ení jsou tak rozsáhlé, ºe je vyuºívána i v mnoha dal²ích p°ístrojích jako
radiolokátory nebo echolokátory.
V principu existují dv¥ moºné varianty implementace ToF metody m¥°ení vzdálenosti,
které se li²í zp·sobem zpracování signálu. První je m¥°ení £asového pr·b¥hu intenzity
odraºeného signálu z prost°edí p°ed vysíla£em. Vyuºívá se p°i tom rychlý intenzitní
detektor a vzorkovací obvod, který v intervalech odpovídajících £asovému rozli²ení
p°ístroje periodicky vzorkuje signál z detektoru. Velkou výhodou tohoto p°ístupu je,
ºe i z jediného výst°elu laseru je moºné získat pom¥rn¥ zna£né mnoºství informací.
Problémem je ale poºadavek na velký ²pi£kový výstupní výkon laseru (°ádov¥ stovky
Watt·), který m·ºe zna£n¥ sníºit bezpe£nost provozu za°ízení. Nezanedbatelné jsou
zárove¬ také poºadavky na velkou vstupní aperturu detek£ního teleskopu, která je
obvykle °ádov¥ desítky cm.
Pouºívá se proto i mén¥ náro£ná implementace, která vyuºívá kvantovou povahu sv¥tla,
a kde jsou sníma£em detekovány pouze jednotlivé odraºené fotony, coº umoº¬uje pod-
statn¥ sníºit nároky na ²pi£kový výstupní výkon i na sb¥rnou plochu detektoru. Ne-
výhodou je ale nutnost opakovat mnoho m¥°ení k získání n¥kolika tisíc aº stovek tisíc
hodnot, které je pak moºné statisticky zpracovat. Podstatnou výhodou této metody
ale je fakt, ºe je moºné ji aplikovat i na extrémní vzdálenosti, kde i p·vodní vícefo-
tonová implementace jiº z principiálních d·vod· selhává (respektive konverguje k této
jednofotonové variant¥) [8].
Tato práce je proto zam¥°ena práv¥ na tento jednofotonový princip m¥°ení.
Pro konstrukci laserového systému vhodného pro ToF Laser range�nder (LRF), je
pot°eba n¥kolik díl£ích sou£ástí znázorn¥ných v blokovém schématu 1.1.
Význam jednotlivých £ástí v blokovém schématu je následující.

Target - p°edm¥t jehoº vzdálenost m¥°íme. V na²em p°ípad¥ to bude základna obla£-
nosti. (tzn. vodní kapky mikroskopických rozm¥r·).

Optics - Vstupní a výstupní optická £ást, obvykle realizována n¥kterou z konstrukcí
optického teleskopu (Kepler, Newton). D·leºitá je kv·li vymezení divergence vy-
stupujícího svazku a omezení �eld of view (FOV) detektoru. Její dal²í úlohou je
také ochrana vnit°ních £ástí p°ístroje p°ed vn¥j²ím prost°edím. Proto musí mít
vn¥j²í optická plocha £asto speciální konstrukci.

Laser pulser - Zdroj m¥°ícího impulzu spl¬ující poºadavky popsané v následující
sekci 1.2.

Receiver channel - Detektor selektivn¥ citlivý na vlnovou délku vysílaného zá°ení.
M·ºe být realizován PIN diodou, nebo v p°ípad¥ jednofotonového m¥°ení Ava-
lanche photodiode (APD) detektorem.

Time to digital converter - Elektronický obvod umoº¬ující p°esné m¥°ení £asového
intervalu. Jeho p°esnost vedle délky vyslaného laserového impulzu rozhoduje o
výsledném rozli²ení p°ístroje. V principu jede o digitální £íta£. Pro p°esné m¥°ení
jsou ale vyuºívány speciální TDC integrované obvody. Jeho výstupem je £íselná
hodnota odpovídající délce £asového intervalu.
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1.2 Poºadavky na pulsní laserový vysíla£

Protoºe laserový vysíla£ m·ºe mít r·zné speci�cké parametry podle ú£elu jeho pouºití,
týká se následující kapitola parametr· vysíla£e ur£eného k m¥°ení obla£nosti.

1.2.1 Vlnová délka zá°ení

Vhodná vlnová délka výstupního zá°ení laserového vysíla£e záleºí na mnoha faktorech,
jako je nap°íklad absorpce v médiu vypl¬ujícím prostor mezi vysíla£em a detekovaným
p°edm¥tem, nebo i spektrální odrazivost m¥°eného objektu. Pro uvaºovanou modelo-
vou aplikaci m¥°ení vý²ky a mohutnosti obla£nosti jsou vhodné krátké vlnové délky z
optického oboru elektromagnetického zá°ení. Je to dáno vlastnostmi atmosféry, která
dob°e propou²tí vlnové délky z oblasti viditelného spektra. Viz. obr. 1.2.

Obrázek 1.2: Závislost transmisivity £isté atmosféry na vlnové délce zá°ení [2]

Vzhledem k tomu, ºe na krátkých vlnových délkách sm¥rem k UV oblasti strm¥ stoupá
vliv neºádoucího Rayleighova rozptylu (rovnice 1.3), který omezuje pouºitelný dosah
m¥°ení, je vhodné pouºít st°ední vlnovou délku optického zá°ení ze zelené oblasti spek-
tra. Která relativn¥ dob°e prochází £istou atmosférou.

κR(λ) = K
1

λ4
(1.3)

κR(λ) - extink£ní koe�cient Rayleihova rozptylu.

K - parametr závisející na typech plyn· v prost°edí a jejich parciálních tlacích.

Pro m¥°ení obla£nosti (£ástic) je v²ak podstatný Mie·v rozptyl (Mie scaterring), ke
kterému dochází na £ásticích, které jsou srovnatelné s vlnovou délkou zá°ení. Tento
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rozptyl má sloºit¥j²í závislost na vlnové délce neº Rayleigh·v díky vlivu geometrie
£ástic. Nam¥°ená závislost ze zdroje [9] je uvedena na obrázku 1.3.

Obrázek 1.3: B¥ºná závislost re�ektance vodních oblak· v atmosfé°e. Barevnými k°iv-
kami je pak znázorn¥na re�ektance sn¥hu.

1.2.2 Délka výstupního sv¥telného impulzu

V p°ípad¥, ºe nás zajímá metoda zaloºená na m¥°ení doby ²í°ení, budeme od laserového
vysíla£e také poºadovat, aby umoº¬oval generovat krátké £asové impulzy, coº je d·le-
ºité kv·li lep²ímu £asovému rozli²ení p°i m¥°ení a následnému lep²ímu prostorovému
rozli²ení p°i m¥°ení vzdálenosti. Je to dáno tím, ºe v impulzu je obvykle vysláno velké
mnoºství foton·, ale zpátky v detektoru je detekován pouze jeden. V p°ípad¥ dlouhého
impulzu tedy pak nejsme schopni ur£it, z které £ásti impulzu nám detekovaný foton
p°i²el.
Pro p°ípad m¥°ení vý²ky základny obla£nosti, která sama o sob¥ nemá p°íli² strmý
p°echod, je zbyte£né m¥°it s p°esností vy²²í, neº °ádov¥ metry. Proto sta£í od laserového
vysíla£e poºadovat délky pulz· krat²í, neº stovky nanosekund.

1.2.3 Energie impulzu

Energie výstupního impulzu by m¥la být ideáln¥ co nejv¥t²í, aby bylo dosaºeno vysoké
pravd¥podobnosti zachycení n¥kterého zp¥tn¥ odraºeného fotonu v kaºdém m¥°ení.
Zárove¬ je v²ak t°eba brát ohled i na bezpe£nostní rizika laserového systému a drºet se
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bezpe£ných úrovní pro intenzity elektromagnetického zá°ení, které p°edepisuje norma
IEC/EN 60825-1, která pro vlnovou délku 532nm a impulz délky 100ns speci�kuje pro
£lov¥ka bezpe£nou hodnotu maximum permissible exposure (MPE) jako 0,75uJ/cm2.
Laserové za°ízení spl¬ující tento poºadavek za v²ech okolností je pak povaºováno za
bezpe£né a ozna£ováno t°ídou bezpe£nosti 1. Pokud tento poºadavek nem·ºe být spln¥n
za v²ech okolností (nap°íklad díky pouºití n¥jaké externí kolima£ní optiky), je za°ízení
deklarováno jako 1M.
Zvlá²tním p°ípadem je provoz laserových za°ízení ve venkovním prost°edí, kdy m·ºe
docházet k interakci s letovým provozem. Zde zatím neexistuje konzistentní opat°ení,
které by de�novalo bezpe£nost provozu [10]. Podle doporu£ení U.S. FAA by v²ak v
b¥ºném letovém prostoru 1 nem¥la intenzita zá°ení p°esáhnout 2,5mW/cm2.
Vysíla£ tedy musí být konstruován tak, aby výstupní svazek (který bude v p°ípad¥
vyuºití jako ceilometru sm¥°ovat svisle do atmosféry) m¥l dostate£n¥ malou hustotu
energie, aby nebyla nebezpe£ná pro letecký provoz a ideáln¥ ani pro p°ípadné ºivo£ichy
pohybující se nad laserovým m¥°i£em.

1.2.4 Divergence a parametry svazku ve vzdálené zón¥

B¥hem generování balíku foton· laserovým vysíla£em mají na prostorové rozloºení
energie v pulzu vliv r·zné asymetrie laserové dutiny, rezonátoru a apertury. D·sled-
kem obvykle je jiný neº gaussovský p°í£ný pro�l svazku a vlivem kone£ného rozm¥ru
výstupní apertury i jeho nenulová rozbíhavost. Vzhledem k tomu, ºe svazek je takto
modi�kován primárn¥ difrak£ními jevy, je smysluplné zkoumat pro�l svazku hlavn¥ ve
vzdálené zón¥. Existuje v²ak difrak£ní limit minimální divergence svazku na apertu°e
kone£ného pr·m¥ru, který lze vyjád°it vztahem 1.4.

θ =
2λ

πw0

(1.4)

θ - divergence svazku (plný úhel)

λ - vlnová délka zá°ení

w0 - polom¥r nejuº²ího místa svazku

Pro laserový vysíla£ pouºívaný k m¥°ení obla£nosti je v²ak podstatné, ºe pokud p°ed-
pokládáme velikost oblaku minimáln¥ stejnou, jako pr·m¥r svazku v dané vý²ce, není
po£et odraºených foton· závislý na divergenci svazku výstupního zá°ení (platí vztah
1.2). V¥t²í divergence svazku v²ak vyºaduje stejný FOV na teleskopu p°ijíma£e, coº
komplikuje dosaºení dobrého pom¥ru S/N.

1.2.5 Nejistota spou²t¥ní (Trigger jitter)

Nejistota spou²t¥ní je £asový parametr, který ur£uje velikost intervalu, b¥hem kterého
m·ºe po náhodném £ase od sepnutí laseru dojít k vygenerování sv¥telného impulzu.

1Dále neº 18,5km od leti²t¥ a vý²e neº 3000m nad povrchem.
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Skute£nost, ºe tato doba není striktn¥ konstantní, je dána mimo jiné nap°íklad tím, ºe v
laserovém oscilátoru vzniká stimulovaný sv¥telný impulz na základ¥ prvního uvoln¥ného
spontánního fotonu, k jehoº uvoln¥ní dochází v náhodném £ase.
Pro jednoduchost konstrukce laserového vysíla£e je výhodné, kdyº laser generuje im-
pulsy se známým zpoºd¥ním, nebo´ pak není nutné m¥°it p°esnou dobu, kdy vygene-
rovaný balík foton· ve skute£nosti opustil vysíla£. Vzhledem k plánovanému vyuºití
vysíla£e je asi rozumné poºadovat aby jitter spou²t¥ní byl maximáln¥ srovnatelný s
generovanou délkou pulsu. Tento poºadavek by byl nejlépe splnitelný pro polovodi£ový
diodový laser. Ale vzhledem ke komplikovan¥j²í konstrukci Diode-pumped solid-state
LASER (DPSS) modulu není úpln¥ z°ejmé, zda je tohoto stavu moºné dosáhnout.
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Kapitola 2

Rozbor problému

2.1 Druhy modulovatelných laser·

V dne²ní dob¥ existuje mnoho typ· laser·. Av²ak pouze n¥které z nich jsou vhodné pro
pouºití v laserových dálkom¥rech. Omezením £asto bývají, optické parametry, rozm¥ry
aparatury, hmotnost, po°izovací cena, provozní podmínky a odolnost p°i manipulaci.

2.1.1 Polovodi£ový diodový LASER

Polovodi£ové laserové diody, jsou aktuáln¥ nejroz²í°en¥j²ími typy laser·, které dosahují
dobrých parametr· av²ak zatím pouze na vlnových délkách v¥t²ích neº cca 600nm, coº
pro pouºití v modelovém laserovém atmosférickém dálkom¥ru není ideální. Generování
krat²ích vlnových délek pomocí laserových diod je ale v sou£asné dob¥ v intenzivním
vývoji vzhledem k potenciální moºnosti pouºití modrých, zelených a £ervených laser·
v barevných skenovacích projektorech s vysokým kontrastem a rozli²ením.[11] Zatím
ale nedosahují pot°ebných výstupních energií a navíc je jejich po°izovací cena stále
pom¥rn¥ vysoká.

2.1.2 Pevnolátkové lasery

Pevnolátkový laser byl v·bec prvním spu²t¥ným laserem. 1 Jejich £erpání bylo klasicky
provád¥no zábleskem výbojky. A uº od po£átku vzniku prvního laseru byla snaha o
jejich vyuºití k laserovému m¥°ení vzdálenosti, coº bylo zajímavé hlavn¥ pro vojenské
aplikace. Vhodný impulz byl v¥t²inou generován pasivním Q-spínáním. Tento koncept
má ale °adu nep°íjemných vlastností, mezi které pat°í hlavn¥ nízká ú£innost (vyza-
°ované spektrum £erpací výbojky se p°ekrývá s absorp£ními pásy jenom minimáln¥),
malá ºivotnost (°ádov¥ tisíce výst°el·), nebo´ dochází k opot°ebení elektrod výbojky a
následné kontaminaci plynové nápln¥ a také postupná degradace Q-spína£e nap°íklad
rozkladem UV zá°ením. Moderní pevnolátkové lasery jsou proto nej£ast¥ji £erpány
polovodi£ovými diodami. Zvlá²t¥ je to patrné v p°ípadech, kdy je jako aktivní pro-
st°edí vyuºit Nd:YAG, nebo Nd:YVO4. V laserových dálkom¥rech mají nadále vedle

1Rubínový laser, Maiman, 1960
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polovodi£ových laser· silné zastoupení díky svým kompaktním rozm¥r·m, odolnosti a
vysokému ²pi£kovému výkonu.

2.1.3 Pevnolátkový diodov¥ £erpaný LASER s generací druhé
harmonické

Jde o konstrukci laseru, který jako aktivního prost°edí vyuºívá pevnolátkový krys-
tal £erpaný polovodi£ovou diodou. V rezonátoru laseru je zárove¬ umíst¥n konverzní
krystal, který díky nelineárním optickým jev·m umoº¬uje generovat druhou harmo-
nickou frekvenci základní vlnové délky generované aktivním prost°edím. Toto kon-
struk£ní uspo°ádání je známo jako Diode pumped solid state frequency-doubled LASER
(DPSSFD).

2.2 Metody generace krátkých impulz·

Pro m¥°ení vzdálenosti metodou ToF je klí£ové aby vysíla£ mohl generovat krátké
sv¥telné impulzy. Obvykle se toho dosahuje n¥kolika r·znými metodami.

2.2.1 Voln¥ b¥ºící pulzní reºim (PCW)

Voln¥ b¥ºící laser je základní metodou, generace laserových pulz·. Princip spo£ívá v
pulzn¥ modulovaném £erpání aktivního prost°edí. Laser se pak chová tak, ºe v dob¥ kdy
je £erpání pod prahovou úrovní, nedochází ke generování laserového zá°ení. S rostoucí
intenzitou £erpání (na náb¥ºné hran¥ £erpacího pulsu) se v²ak laser postupn¥ dostává
p°es prahovou úrove¬ a nejd°íve generuje sled krátkých relaxa£ních impulz· o intenzit¥
vy²²í, neº je ustálený kontinuální reºim, do kterého tyto pulzy postupn¥ konvergují. Po
skon£ení £erpacího pulzu dochází k postupnému exponenciálnímu sniºování výstupní
intenzity vlivem nenulové doby ºivota foton· v rezonátoru. Toto chování je vysv¥tleno
rychlostními rovnicemi popsanými v odstavci 2.3.1.

2.2.2 Q spínání

V tomto reºimu je krátký impulz generován tak, ºe optickému rezonátoru je nejd°íve
um¥le sníºena jakost, aby nemohlo dojít ke stimulované emisi foton·, jako je tomu za
b¥ºného provozu rezonátoru. Následn¥ je aktivní prost°edí laseru na£erpáno energií z
vn¥j²ího zdroje a v okamºiku nasycení je Q rezonátoru skokov¥ zvý²eno. Tím dojde
k de�nované stimulované emisi p°es celou délku aktivního prost°edí, a k vygenero-
vání impulzu s vysokou intensitou zá°ení a energií koncentrovanou v £ase. Délka takto
vygenerovaného impulzu se pohybuje v °ádu ns.

2.2.3 Synchronizace mód· (Mode-locking)

Mode-locking je dal²ím vylep²ením Q spínaného reºimu a generace krátkého impulzu
zá°ení se zde dosahuje sesynchronizováním mnoha podélných mód· v optickém rezoná-
toru tak, ºe je vºdy vybrán pouze mód s nejv¥t²í energií. Metoda je obvykle sloºit¥j²í,
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protoºe klade v¥t²í nároky na parametry spína£e umíst¥ného v rezonátoru, ale je moºné
tak dosáhnout impulz· se sub-nanosekundovou délkou.

2.2.4 Spínání ziskem (gain switching)

Poslední známou moºností, jak laserem generovat krátký sv¥telný impulz je spínání zis-
kem. Jeho princip spo£ívá v nastavení pracovního bodu laseru tak, aby úrove¬ £erpání
byla t¥sn¥ pod prahem laserové generace.
Následn¥ je pak v p°ípad¥ poºadavku na vygenerování krátkého impulzu £erpání sko-
kov¥ zvý²eno na maximální úrove¬ a v okamºiku vzniku impulzu naopak op¥t sníºeno
hluboko pod prahovou úrove¬. Výsledkem je vygenerování jednoho laserového impulsu,
který je sice del²í neº v p°ípad¥ Q spínání, ale p°esto má lep²í parametry neº impulz
vygenerovaný voln¥ b¥ºícím reºimem.

2.3 Fyzikální model laserového vysíla£e

K zachycení d¥j· v aktivním prost°edí je zajímavé pokusit se o numerické namodelování
laseru. Vzhledem k tomu, ºe jde p°eváºn¥ o materiálové a t¥ºko m¥°itelné jevy, je
p°esné modelování obtíºné. P°esto zde bude nastín¥n postup, který m·ºe tento problém
£áste£n¥ °e²it.

2.3.1 Rychlostní rovnice

Rychlostní rovnice jsou základním matematickým popisem d¥j· v laserovém systému.
Jde o soustavu diferenciálních rovnic prvního °ádu, která popisuje £asový vývoj inverze
populace kvantových stav· v aktivním krystalu a hustotu generovaných foton·. Pro
p°ípad £ty°-hladinového kvantového systému, kterým je nap°íklad aktivní prost°edí
Nd:YAG nebo Nd:YVO4 nabývají tvaru 2.1, 2.2.

∂n2

∂t
= −n2cσφ− n2

τf
+Wp(n0 − n2) (2.1)

∂φ

∂t
= cσφn2 −

φ

τc
+ S. (2.2)

Význam jednotlivých prom¥nných je následující:

n2 - po£et excitovaných kvantových stav· v aktivním prost°edí

n0 - po£et kvantových stav· v základní laserové hladin¥

Wp - rychlost £erpání do vy²²ích kvantových stav· [s−1]

c - grupová rychlost sv¥tla v aktivním prost°edí (c = c0/n)

σ - ú£inný pr·°ez pro stimulovanou emisi [cm2]
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φ - hustota generovaných foton· v prost°edí [cm−3]

τc - doba ºivota fotonu v rezonátoru

τf - doba ºivota na horní laserové hladin¥ 1
τf

= 1
τ21

+ 1
τ20

S - odpovídá po£áte£ní úrovni ²umu vlivem spontánní emise foton· φ [cm−3]

t - £as

2.3.2 Relaxa£ní kmity pevnolátkových laser·

Relaxa£ní oscilace jsou hlavním d·vodem, pro£ °ada pevnolátkových laser· negeneruje
ve voln¥ b¥ºícím reºimu £istý a stabilní výstup. D·vod tohoto chování je sou£ástí
principu generace laserového zá°ení. V okamºiku, kdy je do termodynamicky ustáleného
aktivního prost°edí p°iveden zdroj £erpacího zá°ení, je hustota generovaných foton·
velmi malá. V krystalu proto lineárn¥ nar·stá inverze populace hladin aº nad hodnotu,
která by v krystalu existovala v ustáleném reºimu generace, nebo´ v rezonátoru zatím
neexistují fotony, které by zp·sobily stimulovanou emisi zá°ení. První spontánní emise
fotonu v²ak zp·sobí hromadnou stimulovanou emisi zá°ení a vzhledem k tomu, ºe
inverze populace dosáhla podstatn¥ vy²²í hodnoty, neº která existuje v ustáleném stavu,
tak i hustota foton· v rezonátoru dosáhne vy²²ích hodnot. Protoºe ale vysoká hustota
generovaných foton· v rezonátoru znamená rychlou depopulaci excitovaných hladin
(podstatn¥ rychlej²í, neº je rychlost £erpání), dojde ke ztrát¥ inverzní populace aº
výrazn¥ pod hodnotu ustáleného stavu a tedy i hustota foton· v rezonátoru klesne na
minimální úrove¬ a inverzní populace hladin za£ne op¥t nar·stat. Tím se uzav°e cyklus,
který zp·sobí opakované generování stejných nebo podobných sv¥telných impulz· na
výstupu laseru.
K exaktnímu popisu tohoto jevu je moºné vyuºít rychlostní rovnice. Na za£átku cyklu
je úrove¬ stimulované emise zanedbatelná, protoºe hustota generovaných foton· v re-
zonátoru se blíºí nule. Proto inverze populace hladin m·ºe být vyjád°ena vztahem (2.3)
a roste lineárn¥ s £asem.

∂n

∂t
= Wpn0 (2.3)

Následn¥ za£íná vlivem spontánní emise nar·stat hustota foton· v rezonátoru a naopak
se stává zanedbatelná rychlost £erpání i ztráty v rezonátoru. Rychlostní rovnice pak
nabývají tvaru 2.4 a 2.5.

∂n

∂t
= −ncσφ (2.4)

∂φ

∂t
= cσφn (2.5)

Relaxa£ní oscilace jsou tedy fundamentálním jevem, který je vysv¥tlený rychlostními
rovnicemi. Ve zna£ném mnoºství aplikací ale jde o jev neºádoucí a proto se pokusy o je-
jich aktivní tlumení datují jiº do roku 1962 [4]. K tomuto ú£elu byly vyuºívány elementy
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v podob¥ Kerrovy cely, Pockelsovy cely nebo akusto-optické modulátory. Moderní dio-
dov¥ £erpané lasery s velmi nízkým ²umem vyuºívají monolitické konstrukce rezonátoru
s konduktivním odvodem tepla a rychlou elektronickou zp¥tnou vazbu ovliv¬ující £er-
pání.

2.3.3 Spínání impulzu ziskem

Gain switching, neboli spínání ziskem je principiáln¥ p°esným opakem regulace laseru
s aktivním potla£ením relaxa£ních oscilací, nebo´ relaxa£ní oscilace lze vyuºít i ke
generaci krátkých impulz· s vy²²ím výkonem, neº by bylo moºné ve voln¥ b¥ºícím
reºimu. V p°ípad¥, ºe je laser £erpán z jiného pulzního laseru, je moºné v aktivním
prost°edí vytvo°it nadkritickou inverzi populace podstatn¥ d°íve, neº dojde k napln¥ní
rezonátoru generovanými fotony. Pokud navíc £erpací zdroj umoº¬uje rychlou modulaci
a £erpání je deaktivováno v dob¥ generace výstupního zá°ení, dojde k propadu inverze
populace hladin hluboko pod kritickou úrove¬ a dal²í impulz uº generován není.
Prakticky bývá tato metoda implementována tak, ºe v p°ípad¥ diodov¥ £erpaného pev-
nolátkového laseru je pracovní bod laserové diody nastaven t¥sn¥ pod prahovou úrove¬
generace pevnolátkového laseru a n¥kolik mikrosekund p°ed poºadovaným vygenero-
váním impulzu je intenzita £erpání skokov¥ zvý²ena a v okamºiku vzniku výstupního
impulzu je £erpání vypnuto. Tím dojde k vygenerování jednoho relaxa£ního kmitu
laseru, který je navíc krat²í, neº relaxa£ní impulz ve voln¥ b¥ºícím reºimu[12].
Rozdíl oproti Q spínání je p°edev²ím v tom, ºe v tomto p°ípad¥ je p°ed vygenerováním
impulzu v inverzi populace hladin skladováno pouze minimum energie a nedochází
proto k tak silnému nár·stu výstupního výkonu oproti výkonu £erpání. V p°ípad¥ gain
switchingu je délka a výkon výstupního impulzu srovnatelná s £erpacím impulzem.

2.3.4 Generace druhé harmonické

Samotná generace druhé harmonické je nelineárním optickým jevem v materiálu kon-
verzního krystalu. Nej£ast¥ji se vyuºívají materiály KDP nebo KTP. Pro akceptova-
telnou konverzní u£innost je v²ak t°eba dosáhnout velkých intenzit budícího zá°ení
(°ádov¥ desítky MW/cm2) [4]. Spln¥ní takové podmínky mimo laserový rezonátor není
jednoduché, proto se u DPSSFD modul· umis´uje konverzní krystal p°ímo do lasero-
vého oscilátoru spole£n¥ s aktivním prost°edím. Zrcadla rezonátoru jsou pak vyrobena
tak, aby budící zá°ení 1064nm unikalo z rezonátoru jenom v minimální mí°e, výstupní
zrcadlo má pak naopak ideální propustnost pro zkonvertované zá°ení 532nm.
U£innost konverze budícího zá°ení na druhou harmonickou pak závisí na n¥kolika pro-
m¥nných podle vztahu.

P2ω

Pω
= tanh2

[
lK

1
2

(
Pω
A

) 1
2 sin∆kl/2

∆kl/2

]
(2.6)

Kde K je materiálovou konstantou vyjád°enou vztahem K = 2Z3ω1deff

P2ω - výkon vygenerované druhé harmonické vlny
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Pω - výkon budící vlny

ω1 - úhlová frekvence budící vlny

Z - impedance
√
µ0/ε0ε

deff - koe�cient efektivní nelinearity prost°edí s rozm¥rem [m/V]

l - délka konverzního krystalu

A - plocha budícího svazku

∆k - rozdíl vlnových £ísel 4π
λ1

(nω − n2ω)

V sestaveném laserovém systému je v¥t²ina parametr· �xních, krom¥ rozdílu vlnových
£ísel (rozfázování svazk·) ∆k, který je zna£n¥ závislý na teplot¥. [4]

2.4 Dosavadní °e²ení problému

Existuje jiº mnoho typ· meteorologických p°ístroj· ur£ených k m¥°ení vý²ky základny
obla£nosti. Nap°íklad jsou to laserové ceilometry 2 Vaisala CL51 a CL31 oba vyuºívající
jako vysíla£ polovodi£ovou InGaAs diodu pracující na vlnové délce 910 nm. Detektor
a vysíla£ mají koaxiální optiku s jednou spole£nou vn¥j²í £o£kou. Rozli²ení p°ístroje je
5m. Energii ve výstupním impulzu výrobce neudává, ale za°ízení je deklarováno jako
Class 1M IEC/EN 60825-1, coº znamená, ºe bezpe£nosti je v tomto p°ípad¥ dosahováno
zv¥t²ením pr·°ezu svazku tak, ºe hodnota MPE nep°ekro£í limit 1uJ/cm2 p°i délce
impulzu 10ns.
Tato profesionální °e²ení mají pro pouºití v kombinaci s robotickým dalekohledem
spole£nou nevýhodu, ºe jejich cena je srovnatelná, nebo vy²²í neº hodnota dal²ího
vybavení robotizované observato°e. Tím pádem se pro tuto aplikaci stávají nedostupné.
Proto bylo v minulosti speciáln¥ pro aplikaci zabezpe£ení automatických teleskop·
p°ed po²kozením moºnými sráºkami vyvinuto jiº n¥kolik p°ístroj· v¥t²inou, pracují-
cích na principu pasivní detekce termálního IR zá°ení generovaného povrchem Zem¥
a odraºeného zp¥t od p°ípadné obla£nosti v atmosfé°e. Tato metoda je velmi spoleh-
livá a pouºívá se na mnoha automatických observato°ích po celém sv¥t¥. Má v²ak ale
díky svému pasivnímu principu nedostatky zp·sobené jednak ro£ní variabilitou teplot
a také geogra�ckou polohou, proto vyºaduje pom¥rn¥ dlouhotrvající kalibraci za°ízení
na lokální podmínky. Dal²í nevýhodou, je pak také malé prostorové rozli²ení. Nap°íklad
senzor MRAKOM�R 4 [13] má FOV 40◦ coº zp·sobuje komplikace p°i n¥kterých me-
teorologických situacích, kdy se nap°íklad nad observato°í vyskytuje hustá kumulovitá
obla£nost av²ak místy obsahující trhliny, kterými by bylo moºné potenciáln¥ n¥které
astronomické jevy je²t¥ pozorovat.

2První optické ceilometry vyuºívaly triangua£ní metodu m¥°ení vzdálenosti, kde byla obla£nost

nasv¥tlována výkonným re�ertorem.
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2.4.1 Jiné ToF dálkom¥ry

Zna£né mnoºství podobných konstrukcí vyuºívá ke generaci laserového impulzu Q-
spínaný pevnolátkový laser, nebo pulzn¥ buzenou polovodi£ovou diodu.
Nap°íklad jeden z nejmen²ích komer£ních dálkom¥r· MLR100 [14], ur£ený pro vyuºití v
UAV systémech, generuje impulz o délce 15ns FWHM pomocí polovodi£ového systému
Vertical Cavity Surface Emitting Laser (VCSEL) s vlnovou délkou 940nm, elektronický
pulzer vyuºívá lavinového pr·razu tranzistoru a generuje ²pi£kové proudy aº 100A.
�pi£kový výkon laserového pulzu je 64W v prostorovém úhlu 14◦ FWHM. Na výstupní
apertu°e má svazek pr·m¥r 1cm a výrobce díky tomu op¥t deklaruje t°ídu bezpe£nosti
1M. Jako detektor je vyuºita PIN dioda. M¥°ící rozsah p°ístroje je do 100m s rozli²ením
20cm.
Dále bylo zkonstruováno jiº mnoho experimentálních LRF. Pevnolátkový diodov¥ £er-
paný laser s pasivním Q-spínáním vyuºívá konstrukce ze zdroje [15], pracuje na vlnové
délce 946nm a energie ve výstupním pulzu je 10 µJ. Opakovací frekvence p°i kontinu-
álním £erpání je 16kHz.
Zvlá²t¥ nízkou energii v pulzu pouºívá jednofotonový atmosférický LIDAR jiº d°íve
vyvinutý na FJFI, kde energie pulzu je pouze 0,5uJ a divergence svazku 0,5x0,1mrad,
pracovní vlnová délka 800�904nm. Délkou pulzu 100ns, coº odpovídá ²pi£kovému vý-
konu 5W. Pr·m¥r výstupní apertury vysíla£e je 25mm optika p°ijíma£e má pr·m¥r
10mm a umoº¬uje i denní m¥°ení [8].
Z t¥chto parametr· existujících dálkom¥r· lze vyvodit, ºe ur£it¥ posta£ující energie v
pulzu vysíla£e by m¥la být desetiny aº jednotky µJ.
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Kapitola 3

�e²ení

3.1 Konstrukce DPSSFD modulu

Typická kon�gurace levného diodov¥ £erpaného laseru s generováním druhé harmonické
532nm je zobrazena na obrázku 3.1.

Obrázek 3.1: Typická konstrukce diodov¥ £erpaného pevnolátkového laseru pouºívaného
jako zelené laserové ukazovátko. [3]

17



3.1.1 �erpací dioda

Polovodi£ová £erpací dioda, která je na obrázku (3.1) vlevo m·ºe mít obecn¥ n¥kolik
moºností konstrukce. Samotné pouzdro diody v²ak obvykle obsahuje krom¥ laserové
diody generující výstupní svazek,je²t¥ referen£ní fotodiodu, slouºící k získání zp¥tné
vazby z výkonu vystupujícího svazku zá°ení [16]. Tyto dv¥ diody mají b¥ºn¥ spole£ný
jeden vývod. A protoºe kaºdá z diod má intern¥ dva vývody, je moºných n¥kolik zp·-
sob· zapojení v pouzd°e. Ozna£ují se písmeny P, N, M viz. obr. 3.14. Referen£ní dioda
pak bývá rozli²ována jako Monitor Diode (MD) a laserová dioda jako LASER Diode
(LD) .
Referen£ní zp¥tnovazebná fotodioda se v²ak nedá pouºít ke kalibra£ním ú£el·m, pro-
toºe takto indikovaný výkon má mezi jednotlivými várkami laser· rozptyl aº jeden °ád
[17].
Vyza°ovaná vlnová délka LD diody je pom¥rn¥ siln¥ závislá na teplot¥ p°echodu v
polovodi£ové struktu°e a u b¥ºných GaAlAs diod se teplotní koe�cient zm¥ny vlnové
délky pohybuje okolo hodnoty 0,25nm/◦C. To je zvlá²t¥ kritické p°i pouºití aktivního
p°ost°edí Nd:YAG, jehoº nejú£inn¥j²í absorp£ní £ára na 807,5 nm je ²iroká pouze∼1nm,
coº klade pom¥rn¥ vysoké nároky na stabilizaci teploty PN p°echodu. Vysoká provozní
teplota £erpací laserové diody navíc vede ke zvý²ení prahu laserové generace a tím
pádem i ke zvý²ení pot°ebného budícího proudu, který má za následek vy²²í ztrátový
výkon. Dal²ím problémem, který p°i vysokých pracovních teplotách m·ºe nastat, je
mode-hopping, který se projevuje náhodným p°eskakováním vyza°ovaných vlnových
délek [17].
Z tohoto d·vodu, byl pro m¥°ení celý modul spole£n¥ s £erpací diodou vybaven masiv-
ním chladi£em umoº¬ujícím dobrý odvod tepla z laserového systému.
Bezprost°edn¥ za diodou je u n¥kterých konstrukcí modul· £o£ka, která upravuje zá°ení
vycházejí z laserové diody tak, aby bylo moºné jej navázat skrz dielektrické zrcadlo na
£ele krystalu do rezonátoru a £erpat jím aktivní prost°edí Nd:YVO4. V testovaných
modulech byla ale £o£ka vynechána a vazba £erpací diody s rezonátorem je tvo°ena
pouze p°ímým kontaktem aktivního krystalu a £ela diody.

3.1.2 Aktivní prost°ení a konverzní krystal

Aktivním prost°edím v laserovém modulu je obvykle krystal Nd:YVO4 kombinovaný s
konverzním krystalem KTP do bloku o rozm¥rech 1x1x3mm, který je p°ímo nalepený
na mosazném drºáku zaji²´ujícím odvod tepla. P°es tento drºák krystalu je na²roubo-
vaný dal²í mosazný díl, který obsahuje expanzní £o£ku a IR �ltr. Je moºné, ºe tento
prost°ední díl spole£n¥ s £o£kou funguje £áste£n¥ jako £erpací dutina, protoºe p°i jeho
odmontování byl pozorován pokles intenzity výstupního zá°ení.
U star²ích konstrukcí laserových ukazovátek m·ºe být konverzní krystal KTP odd¥lený
a aktivní prost°edí je pak tvo°eno samostatným krystalem Nd:YAG nebo výjime£n¥
Nd:YLF [3]
Pouºití aktivního prost°edí Nd:YVO4 je v²ak výhodné díky v¥t²ímu ú£innému pr·°ezu
stimulované emise, který je 5x v¥t²í, neº u Nd:YAG a zárove¬ má také ²ir²í absorp£ní
pás, takºe modul m·ºe pracovat p°i v¥t²ím rozsahu teplot. I p°es tyto parametry a
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fakt, ºe materiál Nd:YVO4 byl objeven uº v roce 1966, byly velkou p°ekáºkou jeho
²irokého pouºití problémy s r·stem krystal· dostate£né velikosti vhodné pro výbojkové
£erpání. Tento problém se v²ak jiº z velké £ásti poda°ilo p°ekonat koherentním £erpáním
polovodi£ovými laserovými diodami, kde se navíc vyuºívá silné absorpce £erpacího
zá°ení v materiálu, takºe sta£í krystaly o rozm¥rech pouze n¥kolik milimetr· [4].

Obrázek 3.2: Výstupní výkon typického Nd:YVO4 laseru v závislosti na teplot¥ diody
a vlnové délce [4].

Ze zmámých rozm¥r· krystalu je také moºné se pokusit o odhad bilance extrahovatelné
energie z ideáln¥ na£erpaného krystalu. Samotné aktivní prost°edí z bloku 1x1x3mm
v DPSSFD modulu tvo°í p°ibliºn¥ 1/3 tedy 1mm3. Pokud p°edpokládáme 1% dopaci,
tak 1mm3 obsahuje p°ibliºn¥ N = 1, 38 × 1017 aktivních atom· Nd. Z energie fotonu
vlnové délky λ = 1064nm pak podle vztahu 3.1 odhadneme, ºe maximální energie Ek
extrahovatelná z krystalu Nd:YAG nebo Nd:YVO4 v ukazovátku je ∼ 26 [mJ].

Ek = EphoN =
hc

λ
N (3.1)

Tato hodnota sice ur£it¥ není za b¥ºných podmínek dosaºitelná, nicmén¥ dává p°ed-
stavu o limitech pevnolátkového laseru v modulu.

3.1.3 Kolimace výstupního svazku a výstupní IR �ltr

Výstupní zá°ení vycházející z optického rezonátoru je ideáln¥ pouze 532nm, které je
kolimováno do výstupního svazku s divergencí men²í neº 0,5mrad.
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Vzhledem k p°esnosti výroby a pom¥rn¥ vysokých výkon· koherentního £erpání je na
výstup laseru je²t¥ z bezpe£nostních d·vod· za°azen IR �ltr, který odstraní p°ípadné
zbytky £erpacího zá°ení, nebo nezkonvertované zá°ení 1064nm vycházející z dutiny
rezonátoru. Není ale vylou£eno, ºe u n¥kterých modul· m·ºe být tento �ltr vynechán.

Obrázek 3.3: Promítané stopy svazk· ve vzdálenosti 20m od modulu. Vlevo modul
5mW, napravo varianta 20mW. M¥°ítko vpravo dole má rozm¥r 0,5mrad.

Pro oba typy testovaných modul· byl zm¥°en pro�l svazku ve vzdálené zón¥. M¥°ení
bylo provedeno zam¥°ením modulu na 20m vzdálenou st¥nu a vyfotografováním vzniklé
stopy spole£n¥ se stupnicí d¥lenou po mm, bylo moºné zkalibrovat úhlové rozli²ení
snímku. Jas snímk· kalibrován není a obrázek tak proto dává p°ibliºnou p°edstavu
pouze o rozbíhavosti svazk·. Nam¥°ené hodnoty 0,2x0,3 mrad a 0,15x0,2 mrad lze
povaºovat spí²e za horní hranice rozbíhavosti svazku pro tovární nastavení modul·,
nebo´ modul byl p°ed m¥°ením n¥kolikrát rozebrán z d·vodu pr·zkumu jeho obsahu,
coº m¥lo negativní vliv na p°esnost kolimace. Nam¥°ené hodnoty jsou srovnatelné, nebo
lep²í, neº p°edpokládaná hodnota divergence 0,27 mrad spo£ítaná z rozm¥r· modul·,
(viz. sekce 3.2).
Tyto hodnoty divergence lze tak pro uvaºovanou aplikaci povaºovat za více neº dosta-
te£né, nebo´ i nejv¥t²í stopa svazku o divergenci 0,5 mrad bude mít ve vý²ce 1km nad
detektorem rozm¥r pouze 0,5m coº je zaru£en¥ mén¥, neº velikost základny kumulu,
nebo kumulonimbu. S ohledem na bezpe£nost je tato divergence dokonce zbyte£n¥ nízká
a bylo by vhodné zváºit rekolimaci svazku tak, aby za°ízení spadalo do bezpe£nostní
t°ídy 1M.

3.1.4 P·vodní regula£ní obvod

P·vodní regula£ní obvod laseru se skládal z opera£ního zesilova£e zapojeného jako
velmi jednoduchý lineární zdroj proudu. Protoºe takto konstruovaný zdroj proudu
má pom¥rn¥ velký ztrátový výkon a pouºité sou£ástky jsou vesm¥s poddimenzovány,
není moºné v zapnutém stavu provozovat ukazovátko del²í dobu, ani na n¥m provád¥t
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m¥°ení. Tento problém lze ale vy°e²it náhradou regula£ního obvodu a p°idáním chladi£e
(viz. odstavec 3.11).

Obrázek 3.4: M¥°ení provád¥né s p·vodním regula£ním obvodem.

3.2 Parametry laserových modul·

V²echny tyto b¥ºn¥ dostupné moduly jsou válcové o pr·m¥ru (11,9 ± 0,1)mm délky
40mm (20mW) nebo 35mm (5mW). Na výstupní £ásti je 10mm dlouhé osazení s jem-
ným závitem M8 respektive M10. Výstupní apertura modul· je 3,9mm. Pr·m¥r svazku
na výstupní apertu°e je p°ibliºn¥ 2,5mm (zm¥°eno posuvným m¥°ítkem).
Z t¥chto parametr· lze tak podle výrazu 1.4 ur£it difrak£n¥ limitovanou minimální
divergenci svazku 0,27mrad.

3.2.1 B¥ºné provozní hodnoty

Za b¥ºných provozních hodnot je laserový modul provozován v pracovním bod¥ uve-
deném v tabulce3.1 a zá°ení vystupující z modulu nemá výraznou £asovou strukturu.
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Obrázek 3.5: Pouºité testovací DPSSFD moduly 5mW (vlevo)[5] a 20mW (vpravo) [6].

Tabulka 3.1: Parametry laserového modulu s p·vodním regulátorem

Parametr hodnota

Výstupní výkon CW [mW] 20

Nap¥´ový úbytek na LD [V] 2,24

Proud £erpací diodou [mA] 167-230 Závisí na teplot¥ a typu modulu
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3.2.2 Rozdíly mezi laserovými moduly

Hlavní rozdíl mezi moduly je výrobcem udávaný kontinuální výstupní výkon modulu
a pracovní nap¥tí, které je u 20mW modulu udáváno jako 3V a u 5mW modulu 5V. U
testovaných levných laserových modul· nebyl zji²t¥n ºádný výrazný konstruk£ní rozdíl.
Pouze výkonn¥j²í z modul· (20mW) má masivn¥j²í materiál okolo výstupní optiky,
patrn¥ kv·li zlep²ení p°estupu odpadního tepla do plá²t¥ ukazovátka. Ostatní £ásti jsou
identické u obou výkonových verzí v£etn¥ samotného aktivního krystalu. Nelze v²ak
jednodu²e potvrdit, ºe je identická i samotná £erpací dioda, nebo´ na jejím pouzd°e
chybí typové ozna£ení. Existuje moºnost, ºe je uvedeno na bo£ní stran¥ diody, ale k
n¥mu se nelze jednoduchým zp·sobem dostat bez totální destrukce modulu, protoºe
£erpací dioda je zalepena v masivním mosazném elementu.
P·vodní °ídící elektronika je taktéº stejná u obou modul· a neli²í se ani hodnotami
sou£ástek.
Optický výstupní výkon modul· byl zm¥°en miliwattmetrem a bylo zji²t¥no, ºe v zá-
kladním nastavení se výstupní výkony v²ech testovaných modul· s výstupním závitem
M10 pohybují okolo 20mW CW nezávisle na objednaném typu (5mW, 10mW, 20mW).

3.3 M¥°ení krátkých sv¥telných impulz·

K tomu, aby bylo moºné kvanti�kovat dosaºené parametry laserového vysíla£e, je po-
t°eba um¥t zm¥°it i výstupní £asový pr·b¥h intenzity zá°ení v impulzu. K tomuto
ú£elu se obvykle vyuºívá zapojení p°edepjaté PIN fotodiody, která pak díky svojí nízké
parazitní kapacit¥ pracuje jako vhodný sníma£ pro velmi rychlé d¥je. Pro ú£ely m¥°ení
byl jeden takový sníma£ zkonstruován. Jeho zapojení je znázorn¥no na obrázku 3.6.
Pouºitá PIN dioda je CENTRONIC - OSD1-5T s kapacitou p°echodu 7pF a aktivní
plochou 1mm2 [18].

Obrázek 3.6: Schéma detektoru s PIN diodou.

PIN dioda je v tomto p°ípad¥ kv·li jednoduchosti konstrukce a odstran¥ní moºnosti
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ru²ení ze zdroje napájena baterií 9V. Na výstupní konektor SMA-zásuvka se p°ipojuje
koaxiálním kabelem RG174 osciloskop impedan£n¥ p°izp·sobený na 50 Ohm. Sníºená
impedance je zde d·leºitá, kv·li moºnosti rychlého odvedení náboje z p°echodu diody.

Obrázek 3.7: Realizovaný detektor £asového pr·b¥hu zá°ení

3.4 Relaxa£ní kmity DPSSFD modulu

B¥hem m¥°ení charakteristik modul· na zkonstruovaném zdroji proudu bylo zji²t¥no, ºe
existuje pracovní oblast, kde dochází k samovolné pulzní modulaci výstupního zá°ení.
Tato oblast se nachází t¥sn¥ nad prahem laserové generace v oblasti proud· 150�160mA
a lze jí nalézt postupným zvy²ováním £erpacího výkonu a sledováním £asové charak-
teristiky výstupního zá°ení. Ukázky takto získaných výstup· jsou na oscilogramech
3.9 a 3.10. P°i ur£itém proudu dosahuje pulzní modulace maximálního kontrastu (u
m¥°ených modul· 156mA p°i 20◦C) a p°i dal²ím zvy²ování intenzity £erpání se pulzy
rozlévají i do oblastí s p·vodn¥ nulovou intenzitou zá°ení. Aº p°i dosaºení b¥ºného
pracovního bodu je výstupní zá°ení tém¥° konstantní v £ase.
Konkrétní pracovní bod ve kterém k takovýmto kmit·m dojde je ale závislý na podmín-
kách ve kterých je laserový modul provozován. Podle pozorování má na tento jev vliv
hlavn¥ teplota modulu. Na grafu 3.11 je znázorn¥n nam¥°ený pr·b¥h st°ední intenzity
zá°ení jednoho z modul· (m¥°eno PIN detektorem a vypo£ítáno z plochy signálu).
P°i vy²²ích proudech je patrný pokles výstupní intenzity zp·sobený pravd¥podobn¥
zah°átím modulu a poklesem ú£innosti.
Jednou z uvaºovaných konstruk£ních variant vysíla£e pro laserový dálkom¥r bylo vyu-
ºití t¥chto autonomních kmit· laseru jako zdroje vhodných laserových impulz·. Ov²em
vzhledem k nestabilit¥ tohoto reºimu by tato moºnost vyºadovala stabilizaci tohoto
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Obrázek 3.8: Závislost intenzity výstupního zá°ení na proudu £erpací diodou.
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stavu regula£ním obvodem, £ehoº by bylo pravd¥podobn¥ moºné dosáhnout Fouriero-
vým rozkladem výstupního signálu a analýzou frekven£ních komponent. Ale vzhledem
k faktu, ºe pr·b¥hy generované jednotlivými typy laser· nejsou naprosto identické, byla
by tato cesta velmi komplikovaná. Navíc p°i m¥°ení výstupní energie, t¥chto relaxa£ních
oscilací se ukázalo, ºe energie obsaºená v jenom pulzu se pohybuje v rozsahu jednotek
nJ. Konkrétn¥ byla zm¥°ena hodnota 5,7 nJ p°i opakovací frekvenci 56kHz. M¥°ení
je navíc pravd¥podobn¥ zatíºeno chybou s faktorem 2�3, nebo´ energie v impulzu je
spo£ítána ze st°edního výkonu výstupního zá°ení, ale intenzita výstupního zá°ení mezi
impulzy neklesá aº k nule. Skute£ná energie v impulzu proto pravd¥podobn¥ bude je²t¥
men²í. A proto energii nelze povaºovat za dostate£ný výsledek i p°es to, ºe laserový
vysíla£ má pracovat hlavn¥ v noci, a tudíº by bylo moºné zvy²ování optické ú£innosti z
rovnice (1.2) zv¥t²ováním vstupní apertury teleskopu p°ijíma£e. Velká vstupní apertura
detektoru je ale z konstruk£ních d·vod· nepraktická.
Proto bylo zvoleno mén¥ komplikované °e²ení - generování impulz· pulzním £erpáním
a vyuºití techniky spínání ziskem.

Obrázek 3.9: �asové pr·b¥hy výstupních impulz· laseru pro 20mW modul (typ s v¥t²í
výstupní hlavou M10) s vhodn¥ nastaveným pracovním bodem.

Autonomn¥ generovaných relaxa£ních kmit· bylo moºné dosáhnout jiº s p·vodním re-
gula£ním obvodem, kdy byl p·vodní regulátor napájen nastavitelným zdrojem nap¥tí
LM108601A [19], £ímº bylo moºné omezit provozní proud laserové diody. Av²ak vzhle-
dem k tomu, ºe p·vodní regulátor je výkonov¥ poddimenzován, nebylo moºné modul
takovým zp·sobem pouºívat del²í dobu.

3.5 Vlastní °ídící elektronika

Aby bylo moºné uvaºovat o pouºití t¥chto laserových modul·, jako laserového dálko-
m¥ru, je z vý²e popsaných d·vod· nutné zm¥nit zp·sob regulace laserového systému.
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Obrázek 3.10: Pr·b¥h výstupních impulz· v p°ípad¥ pouºití 5mW verze modulu (typ
s men²í výstupní hlavou M8).

Obrázek 3.11: Aparatura pouºitá pro m¥°ení intenzity optického výstupu v závislosti
na budícím proudu.
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3.5.1 Stabilizovaný zdroj proudu

Stabilizovaný zdroj proudu byl jedním z prvních pokus· o zlep²ení parametr· stávající
regulace. Je zkonstruován op¥t jako lineární zdroj, ale jako výstupní budi£ je pouºit vý-
konový opera£ní zesilova£ L165. Proud je stabilizován udrºováním nap¥´ového úbytku
na m¥°ícím odporu. Tato hodnota je nastavována odporovým d¥li£em realizovaným
mnohootá£kovým potenciometrem 2kΩ ze zdroje referen£ního nap¥tí LM431.
Na m¥°ícím odporu je pak výstupem opera£ního zesilova£e udrºováno nastavené refe-
ren£ní nap¥tí.
Celý proudový zdroj je zkonstruovaný z následujících modul· stavebnice MLAB [20].

OZPOWER01A - Modul výkonového opera£ního zesilova£e pouºitelného do 18V/3A.
Je pouºit jako výkonový regula£ní stupe¬ pro regulaci proudu laserovou diodou
[21].

OZdual02B - Modul ur£ený pro obecný dvojitý opera£ní zesilova£ spole£n¥ s obvodem
pro nap¥´ovou referenci. V tomto p°ípad¥ je pouºit pouze jako zdroj referen£ního
nap¥tí. [22]

UNIPOWER02A - Napájecí modul s proudovou pojistkou a ochranou proti p°epó-
lování.

Pouºití tohoto konstruk£ního systému umoºnilo zkonstruování variabilního laborator-
ního prototypu vysíla£e generujícího zesílené ²umové impulzy. Ale vzhledem k prin-
cipiálním problém·m stabilizace pracovního bodu v reºimu autonomních oscilací je
nastavení vhodného budícího proudu ponecháno na uºivateli prototypu.

Tabulka 3.2: Parametry laserového modulu napájeného zkonstruovaným zdrojem
proudu.

Parametr hodnota

St°ední výkon [uW] 320

Energie v impulzu [nJ] 4,3�5,7

Opakovací frekvence [kHz] 56�74

Divergence výstupního svazku [mrad] 0,3x0,2

3.5.2 Pulzní budi£ laserové diody

Pulzní budi£ £erpací diody je vylep²ením p·vodního experimentu se zdrojem proudu.
Je konstruován tak, aby umoºnil kontinuální provoz i v d°íve ov¥°eném reºimu auto-
nomních oscilací, £ehoº je dosaºeno moºností stabilizace budícího proudu v kontinuál-
ním reºimu.
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Obrázek 3.12: Koncepce pouºití navrºeného pulzního budi£e.

Vzhledem k tomu, ºe od pulzního budi£e jsou vyºadovány vysoké nároky na strmost
proudových impulz· p°i proudech v rozsahu stovek mA, není vhodným °e²ením kon-
strukce budi£e z diskrétních sou£ástek, nebo´ neumoº¬uje sníºení parazitních induk£-
ností a kapacit na nejniº²í moºnou úrove¬. Tento fakt, krom¥ samotné moºnosti gene-
race krátkých impulz· komplikuje i nároky na stín¥ní z d·vodu zaji²t¥ní elektromag-
netické kompatibility. Integrované °e²ení navíc umoº¬uje dosáhnout vy²²í spolehlivosti,
protoºe sniºuje po£et pájených spoj·. Moderní integrované obvody ur£ené pro napájení
laserových diod mají také dal²í bezpe£nostní funkce, jako je ochrana proti p°epólování
nebo p°ep¥tí [23].
P°i návrhu tohoto typu budi£e pro laserovou diodu bylo uvaºováno o pouºití n¥kolika
r·zných integrovaných obvod·. Jako velice perspektivní se zdály být obvody ur£ené
pro vysokorychlostní optické spoje. Od jejich pouºití bylo ale nakonec ustoupeno z
d·vodu jejich obecn¥ malého budícího výkonu, a také kv·li vlastnostem speci�ckým
pro optické p°enosy, coº znamená nap°íklad p°edpoklad 50% st°ídy signálu a také £asto
implementované automatické regula£ní a m¥°ící funkce, které nelze jednodu²e ovlivnit.
V následujícím seznamu je uveden souhrn uvaºovaných obvod·.

CX02068 - obvod pro buzení laserových diod pro optické spoje. Náb¥ºná a sestupná
hrana má délku men²í neº 180ps. Nedostatekem je v²ak nízký bias proud, který
je maximáln¥ 100mA a modula£ní proud pouze 85mA.

ADN2830 - je regulátor pro laserové diody pracující v CW reºimu. Umoº¬uje po-
m¥rn¥ vysoký provozní proud laserových diod (do 200mA). Regulace pr·m¥rného
výstupního optického výkonu je zaloºena na m¥°ení proudu monitorovací diodou.
Neumoº¬uje v²ak modulaci budícího proudu laserové diody.

ADN2870 - je obvod ur£ený pro modulaci vláknových laser· optických komunikací,
umoº¬uje modula£ní frekvence v rozsahu od 50 Mbps do 3,3 Gbps. Modula£ní
proud je ale pouze 90mA a bias proud maximáln¥ 100mA.
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ADN2871 - je obvod s podobnými parametry jako p°edchozí typ, s tím rozdílem, ºe
má zjednodu²enou regula£ní smy£ku budícího proudu. To umoº¬uje modula£ní
frekvence aº do 4,25 Gbps

ONET1141L - je obvod pro vysokorychlostní optické spoje s datovou propustností
od 1 Gbps aº do 11,3 Gbps. Zajímavým parametrem je bias proud laserové diody,
který m·ºe být aº 145mA. Obvod ale p°edpokládá speciální konstrukci laserové
diody electroabsorptive modulated laser (EML) a i proto je udáván maximální
modula£ní rozsah v nap¥´ovém m¥°ítku 2,0 Vpp Single-Ended.

iC-HB - obvod trojnásobného spína£e pro laserové diody. Umoº¬uje spínat ²pi£kov¥
proudy do 300mA na jeden kanál, nebo v kontinuálním reºimu reguluje proud do
65mA na jeden kanál. Obsahuje ochranné obvody proti p°ep¥tí a budící proudy
je moºné nastavit nap¥tím na °ídících vstupech. Maximální modula£ní frekvence
je 155MHz.

iC-HG je ²estikanálový budi£ laserovvých diod, umoº¬ující modulaci celkovým prou-
dem aº 3A (po paralelním spojení v²ech kanál·). Modula£ní frekvence je aº
200MHz. Má LVDS i TTL spou²t¥cí vstupy a moºnost provozu na nap¥tí aº
do 12V pro buzení modrých laserových diod.

iC-HK dvojitý spína£ laserových diod, s °ídícími proudy 150mA kontinuáln¥ pro kaºdý
kanál a 700mA ²pi£kový obvod se chová jako nap¥tov¥ °ízený zdroj proudu. Umoº-
¬uje spínání o ²í°ce pásma 155MHz.

iC-NZ je univerzální budi£ pro spínání laserových diod o ²í°ce pásma 155MHz obsa-
huje zp¥tnou vazbu z monitorovací diody. A navíc má i vstup pro externí kontrolní
monitorovací diodu slouºící k zaji²t¥ní detekce po²kození laseru, nebo naopak k
jeho ochran¥ p°ed p°etíºením. Pracovní bod laserové diody se nastavuje na zá-
klad¥ p°ede�novaného proudu monitorovací diodou. Obsahuje t°i nezávisle spí-
natelné kanály kaºdý s kontinuálním proudem 100mA a 700mA ²pi£kový proud
[7].

Z t¥chto integrovaných obvod· jsem jako nejvhodn¥j²í vybral obvod iC-NZ díky svým
vyhovujícím výkonovým parametr·m a bezpe£nostním funkcím. Nevýhodou volby to-
hoto obvodu m·ºe ale v budoucnu být absence symetrických LVDS vstup· pro rychlé
spínání a p°edpoklad pouºití monitorovací diody v laseru.
Na základ¥ údaj· z katalogového výrobce jsem navrhl univerzální modul pro testování
modul· v laserovém dálkom¥ru. Zapojení je zvoleno tak, aby umoºnilo konstrukci v²ech
typ· laserových m¥°i£· vzdálenosti, jejichº principy byly zmín¥ny v úvodní kapitole.
Tento modul je navíc technicky kompatibilní s otev°enou stavebnicí MLAB, díky £emuº
je moºné jeho vyuºití i k jiným ú£el·m neº pouze laserový dálkom¥r. Modul je navíc
koncipován tak, aby bylo moºné jej v budoucnu vyuºít k p°ímému spínání laserových
diod generujících i jiné vhodné vlnové délky. Nap°íklad pro více-frekven£ní LIDAR,
jehoº moºnosti m¥°ení jsou je²t¥ rozsáhlej²í.
Stavebnice MLAB [20] jiº obsahuje TDC modul GP201A, který je ur£ený k p°esnému
m¥°ení £asových interval· s vysokým rozli²ením. A laserový vysíla£ový LDD01A modul
je proto k n¥mu logickým komplementem.
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Schéma zkonstruovaného pulzního budi£e je uvedeno v p°íloze B. Jednotlivé vrstvy
plo²ného spoje jsou pak sou£ástí p°ílohy C.
Plo²ný spoj modulu je navrºen tak, aby umoºnil p°ímé osazení laserovým modulem s
odebranou p·vodní elektronikou. Laserová dioda je zaletována p°ímo do plo²ného spoje
a t¥lo modulu je kv·li lep²í mechanické stabilit¥ p°ilepeno k plo²nému spoji modulu
3.13.

Obrázek 3.13: Návrh plo²ného spoje pulsního budi£e LDD01A

Modul má s ohledem na moºný dal²í vývoj laserových diod moºnost zapojit diody s
r·znými typy kon�gurace vývod· z pouzdra. Nejb¥ºn¥j²í kon�gurace vývod· laserové
a monitorovací diody jsou znázorn¥ny na obrázku (3.14).

Obrázek 3.14: B¥ºné kon�gurace vnit°ního zapojení polovodi£ových laser· [7]
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3.6 Diskuse dosaºených výsledk·

3.6.1 Dosaºené parametry vysíla£e

Bylo zji²t¥no a ov¥°eno, ºe DPSSFD moduly pouºívané v laserových ukazovátkách lze
opakovan¥ a de�novaným postupem uvést do stavu, kdy dochází k autonomnímu gene-
rování krátkých ²umových impulz· s délkou v oblasti stovek nanosekund. Samotný tvar
impulzu ale záleºí na konkrétním typu konstrukce laserového modulu. Mezi identickými
typy modul· ale pr·b¥h nevykazuje znatelnou kusovou variabilitu.
Tento výsledek m·ºe být nap°íklad uºite£ný k laboratornímu testování n¥kterých expe-
rimentálních senzor·. Je ale ov²em t°eba vybrat vhodný modul pro daný experiment.

3.6.2 Moºnosti dal²ího vývoje

Zp·sob modi�kace laserového ukazovátka do podoby vhodné pro laserový dálkom¥r
byl v pr·b¥hu práce prozkoumán jiº dostate£n¥. Av²ak pro dal²í vývoj za°ízení jsou
moºnosti stále rozsáhlé. N¥které p°edpokládané koncep£ní problémy jsou diskutovány
v následujících odstavcích.

Zapouzd°ení vysíla£e

Konstrukce vhodného obalu pro celé za°ízení bude problametickou úlohou pro sku-
te£nou realizaci, nebo´ je vzhledem k aplikaci pot°ebné, aby konstrukce nemohla být
po²kozena, nebo vy°azena z funkce pov¥trnostními vlivy. Zvlá²t¥ problematické mohou
být sníh, nebo námraza na optických komponentech, které bude t°eba °e²it bu¤ aktiv-
ním vyh°íváním výstupních £o£ek a nebo mechanickou záv¥rkou, p°ípadn¥ pohyblivou
hlavicí podobnou p°ístroji MRAKOM�R 2 [24]. Sou£asné komer£ní ceilometry mají
p°ed optikou ²ikmé vyh°ívané sklo a p°ípadn¥ jsou vybaveny aktivním ofukováním.

Aktivní stabilizace teploty

Vzhledem k tomu, ºe pro správnou funkci polovodi£ové diody je kritická její provozní
teplota, bylo by vhodné za°ízení vybavit systémem s aktivní regulací provozní teploty
laseru. Stávající zp·sob odvodu tepla chladi£em je ú£inný pouze v prost°edí s vhodným
rozsahem teplot, které umoºní ustálení tepelné rovnováhy, a tím i stabilizaci pracovního
bodu laseru. Zárove¬ je známá závislost mezi provozní teplotou a ºivotností diody, která
odpovídá zhruba zdvojnásobení ºivotnosti p°i redukci provozní teploty o 10◦C. [17]

Kombinace s jinými p°ístroji

Vzhledem ke koncep£nímu °e²ení prototypu, který je konstruován modulárn¥ z díl·
OpenSource stavebnice MLAB a navrºený °ídící modul laserové diody tuto koncepci
dopl¬uje, je moºnost p°ipojení nebo modi�kace za°ízení pro jiné ú£ely velice p°ímo£ará.
Ve v¥t²in¥ p°ípad· bude sta£it vym¥nit n¥který z modul· za modul vhodn¥j²í pro
konkrétní aplikaci.
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Lze tak nap°íklad snadno realizovat elektroniku laserového dálkom¥ru, která m·ºe s
°ídícím systémem dalekohledu komunikovat po r·zných typech komunika£ních rozhraní,
nap°íklad: RS232, RS485, CAN, USB, Ethernet.

Bezpe£nost vysíla£e

Bezpe£nost provozu vysíla£e je komplexním parametrem, který je ovlivn¥n mnoha d°íve
zmín¥nými vlastnostmi. Nejp°ím¥j²í vliv má v²ak pr·°ez, energie a divergence svazku,
tedy hustota energie v pr·°ezu svazku, která není konstantní v celém m¥°ícím roz-
sahu a s rostoucí vzdáleností zna£n¥ klesá. Pokud budeme vycházet z d°íve realizova-
ných konstrukcí laserových dálkom¥r· pro atmosférická m¥°ení, tak nejmen²í ov¥°ená
pot°ebná energie v jednom impulzu se pohybuje okolo 0,5uJ/100ns. Norma povoluje
MPE 0,75uJ/cm2. Z toho vyplývá, ºe pro lidské oko je p°i tomto výkonu a p·vodním
uspo°ádání (kapitola 3.1.3) nebezpe£ná zóna do vzdálenosti <61,5m od vysíla£e.
�e²ením tohoto problému m·ºe být rekolimace svazku do v¥t²ího pr·°ezu hned na
výstupu vysíla£e. �áste£n¥ lze ale p°edpokládat, ºe bezpe£nosti provozu vysíla£e na-
pom·ºe i fakt, ºe generovaná vlnová délka je ve viditelné oblasti sv¥tla a stopa svazku
ve vzduchu je navíc dob°e viditelná, a tudíº se nejedná o skryté nebezpe£í, av²ak
uvaºovaná aplikace vysíla£e pat°í z hlediska legislativních bezpe£nostních podmínek k
nejproblemati£t¥j²ím. Svazek je totiº vyza°ovaný svisle vzh·ru a m¥°ení bude prová-
d¥no hlavn¥ v noci, coº znamená za nejv¥t²ího pr·m¥ru o£ních zornic a od obsluhy
nelze reáln¥ o£ekávat vyuºití ochranných brýlí. Navíc je pravd¥podobná interakce s
letovým provozem nad m¥°i£em.
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Kapitola 4

Záv¥r

Byla prozkoumána konstrukce b¥ºn¥ dostupných diodov¥ £erpaných modul· pouºíva-
ných v laserových ukazovátkách a zji²t¥ny jejich parametry, které byly vzhledem k
jejich dostupnosti uznány jako zajímavé pro konstrukci vysíla£e pro laserový dálkom¥r.
Následn¥ proto byla °e²ena úloha konstrukce vhodného °ídícího obvodu pro £erpací
laserovou diodu modulu.
Výsledkem práce jsou dva prototypy laserového vysíla£e vhodného pro dal²í experi-
mentální vyuºití. Jednodu²²ím prototypem je varianta s regulovatelným proudovým
zdrojem, která vytvá°í impulzy samovolným kmitáním laseru.
A dále so�stikovan¥j²í univerzální modul pro °ízení laserových diod, který umoº¬uje
generovat pulsy °ízením zp·sobem, nebo p°ípadn¥ provozovat laser v pracovním bod¥
samovolného kmitání. P°ínosem druhého prototypu je, ºe poskytuje moºnost realizovat
za°ízení pro laserové m¥°ení vzdálenosti, zaloºené i na jiných principech, neº je m¥°ení
doby ²í°ení. Výstupní energie druhého z prototyp· by podle p°edpoklad· m¥la být
dostate£ná pro detekci sráºkov¥ potenciální obla£nosti ve vý²kách men²ích, neº 1km
nad p°ístrojem. Pro reálnou aplikaci vysíla£e a realizaci kompletního dálkom¥ru bude
t°eba druhý prototyp pouze doplnit o vhodný detektor a pat°i£n¥ zakrytovat.
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P°íloha A

Slovník

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.

EML electroabsorptive modulated laser.

FOV �eld of view.

FWHM Full width at half maximum.

KDP Potassium dideuterium phosphate (KD2PO4).

KTP Potassium titanyl phosphate (KTiOPO4).

LASER Light Ampli�cation by Stimulated Emission of Radiation.

LD LASER Diode.

LIDAR Light Detection And Ranging.

LRF Laser range�nder.

MD Monitor Diode.

MPE maximum permissible exposure.

Nd:YAG Neodymium-doped yttrium aluminum garnet (Nd : Y3Al5O12).
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Nd:YLF Neodymium-doped yttrium lithium �uoride (LiYF4).

Nd:YVO4 Neodymium-doped yttrium orthovanadate (Nd:YVO4).

PCW Pulsed Continuous Wave.

S/N Signal-to-noise ratio.

SMA SubMiniature version A.

TDC Time to digital converter.

TDR Time-domain re�ectometry.

ToF Time of �ight.

UAV unmanned aerial vehicle.

UV Ultraviolet (10 nm to 400 nm).

VCSEL Vertical Cavity Surface Emitting Laser.

38



P°íloha B

Schéma pulzního budi£e
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P°íloha C

Plo²ný spoj navrºeného pulzního
budi£e
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P°íloha D

Obsah p°iloºeného CD
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readme.txt ......................................... description of CD contents
src ............................................................... source code

thesis...................................source code for this thesis in LATEX
text...........................................................compiled thesis

thesis.pdf.................................................. thesis in PDF
photo ........................................photos of prototype development
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