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Abstrakt

Préce se zabyvé provéirenim moznosti pouziti diodové ¢erpaného pevnotlatkového
laserového modulu generujictho vystupni zafeni 532nm, jako laserového vysilace
vhodného, pro laserovy dalkomér. Tyto laserové moduly jsou bézné pouzivany v
zelenych laserovych ukazovatkach, proto jsou velmi dobfe dostupné.

Klicova slova: DPSSFED, laserovy vysila¢, laserovy ddlkomeér, zelené ukazovatko,
532nm.

This thesis is aimed on investigation of use an diode pumped solid state
frequency doubled laser module as LASER transmitter for laser range finder.
This module is widely used in green laser pointers. Because of this it is widely
available.

Keywords: DPSS module, green laser pointer, laser range finder, miniature
laser rangefinder construction, laser diode pulser circuit.
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1 Zadani

Cilem prace je provérit moznost pouziti diodové cerpaného pevnolatkového laserového
modulu v aplikaci laserového vysilace vhodného pro ToF méteni vzdalenosti (vysky
oblacnosti).

Prace bude realizovana v nékolika krocich:

e Zméreni skutec¢nych parametru laserovych modula
e Navrh metody pouziti laserového modulu.
e Konstrukce tidici elektroniky laserového vysilace.

e 7Zméreni dosazenych parametru.

V prvnim kroku bude rozebrana konstrukce laserového modulu a ovéren princip jeho
¢innosti spolecné s rozborem prumérnych parametru modulu.

Po zméreni parametri lasertt bude mozné rozhodnout o vhodnosti a konkrétnim zpusobu
pouziti laserového modulu v laserovém dalkomeéru.

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

V posledni ¢éasti budou zméteny dosazené parametry

Cilem pouziti konstruovaného laserového vysilace je méteni vysky zakladny obla¢nosti,
respektive méreni vyskového profilu hustoty kondenzujici vody v atmosfére. Takto
ziskané udaje maji byt vyuzity jako vstupni data fidictho systému automatického ro-
botického teleskopu urceného pro astronomicka pozorovani. Primarnim cilem vyuziti
téchto dat, je zabezpeceni systému dalekohledu pred poskozenim snéhem /destém. Déle
v nékterych oblastech nasazeni takto atomatizovanych dalekohledi mohou hrozit i
pisecné bouie (Chile, Austrélie, Sahara) nebo extrémni teploty (Sibif, Afrika).
Vzhledem k témto faktum, kdy se jedna prevdzné o pozemni jevy odehravajici se ve
vyskach mensich, nez cca 1km nad povrchem, tak neni potiebné aby laserovy vysilac
umoznoval méteni na delsi vzdélenosti.



2  Uvod

Laserovy dalkomeér je zarizeni, které je schopno mérit vzdalenost objektu odrazejiciho
zateni optickych vlnovych délek. Tyto objekty mohou byt velmi ruzného charakteru
a dalkomeér je pak v principu schopen mérit pevné, kapalné nebo i plynné struktury,
pripadné i jejich kombinace.

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

2.1 Principy méreni vzdalenosti

Zékladnim principem laserovych ddlkoméru je zméfeni néjaké vlastnosti signalu odrazeného
od predmétu vudi zndmym parametrum signalu vyzareného vysilacem. Existuje k tomu
nékolik pouzivanych metod.

e Meéireni geometrického posunu stopy laseru na predmétu
e Meéfeni fazového posunu piijimaného a vysilaného signalu

e Meéfeni ¢asového zpozdéni vyslaného a odrazeného fotonu (ToF - Time of Flight
measurement).

2.1.1 Triangulacni metoda

Tato metoda méfeni je zalozena na geometrické vlastnosti svételného paprsku - svétlo
se v homogennim prostiedi siti primocare. Toho lze vyuzit tak, ze pouzijeme-li zdroj
svétla, ktery vyddva malo rozbihavy svételny paprsek (LASER) a pod uréitym thlem
vuci ose pozorovatele jej budeme promitat na predmét, tak pozorovatel bude mit
svételnou stopu v ruznych bodech zorného pole podle vzdalenosti pozorovaného predmétu.
Tato metoda, je velice snadna a proto existuje mnoho realizaci od amatérskych kon-
strukei az po profesionédlni vyrobky. Obvykle jsou timto zptsobem feseny 3D skenery
malych predmeétu, jako jsou historické véazy, sochy, nebo jind umélecka dila, ktera je
vhodné tvarové zdokumentovat. Skener pak pro urychleni procesu nepouziva pouze je-
den svételny bod, ktery laser obvykle produkuje, ale pouzita cylindricka cocka, ktera
svazek rozsiti do roviny ve sméru fezu predmétu (laser-sheet). V tomto usporadéni pak
staci s laserem, nebo promitacim zrcatkem hybat pouze v jedné ose, pro kompletni 3D
obraz objektu.

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

Z praktickych duvodu a pozadavku na presnost métreni je tato metoda vyuzivana pouze
v rozsahu nékolika centimetrii az nékolika metri.



2.1.2 Fazova metoda

U této metody je jiz vyzivdna samotnd vlastnost svétla, ze se prostorem Siti pouze
omezenou rychlosti. A méreni je provadéno tak, ze vysila¢ vysila urc¢itym zpusobem
periodicky modulovany signal, ktery se odrazi od pfedmétu a dopada na intenzitni
detektor, ktery umoznuje jeho casovou korelaci s modulovanym odchozim signalem.
Vysledkem méteni tedy je fazové zpozdéni odpovidajici urcité vzdalenosti. Ocekavanym
problémem této metody ale je fakt, ze zpusob modulace piimo ovliviiuje méfreny rozsah
tj. méfeni vzdalenosti je mozné pouze na rozsahu jedné periody modulace. A vzhledem
k tomu, ze mérend vzdalenost neni obvykle dopredu znama, tak je potieba aby vysila¢
umoznoval mnoho zpusobu modulace vysilaného svazku.

Dalsi komplikaci pak je pozadavek na dobrou reflexivitu méteného predmeétu, protoze
fazovy detektor potrebuje ke své spravné funkci dostateény odstup signalu od sumu.
Metoda se proto obvykle vyuziva pro méfeni vzdéalenosti v malém rozsahu radoveé
desitky metru a méné. Typickym piikladem vyuziti této mérici metody jsou kapesni
stavebni dalkomeéry pouzivané jako nahrada klasickych svinovacich metru.

Tato fazova metoda ma jesté dalsi variaci a to tu, ze jako modulaci signalu je mozné
v urcitych podminkach vyuzit samotnou vlnovou strukturu svétla. A vysilany i od
predmétu odrazeny svazek nechat interferovat na maticovém snimaci. Vyslednd inter-
ference je pak velmi citlivd na vzajemny fazovy posun obou svazku ve zlomcich vlnové
délky.

Tim lze dosdhnout velmi velkého prostorového rozliseni ve smyslu méfeni zmén vzdalenosti
az na atomarni uroven tedy desitky az jednotky nanometri. Tento princip je pak
vyuzivan ve specializovanych aplikacich, jako jsou velmi piesné obrabéci automaty,
AFM mikroskopy, detektory gravita¢nich vin, nebo Spionazni zatrizeni meétici zvukem
vybuzené vibrace okennich vyplni.

2.1.3 Meérteni doby sifeni (ToF)

Dalsi metodou, kterou muzeme vyuzit pro méreni vzdalenosti na zakladé znamé a
kone¢né rychlosti sifeni svétla, je zméfeni doby §iteni urcitého baliku fotont, ktery
vygenerujeme vysilacem a nasledné po odrazu od méfeného objektu detekujeme v
detektoru. Zmétrena doba siteni pak odpovida dvojnasobku vzdélenosti mezi vysilacem
a méfenym predmétem.

ct

=5 (1)
Kde ¢ je rychlost siteni elektromagnetického zareni ve vakuu, n je index lomu prostiedi
a t je zmérend doba Siteni. Velic¢ina d je pak vzdéalenost predmeétu, kterou potiebujeme
ZMeErit.
Pti méteni se tak predpokladda homogenni prostiedi ve kterém se svétlo Siti, nebo ale-
spon prostiedi o néjaké znamé efektivni hodnoté indexu lomu. Pokud déle predpokladame
prostiedi bez rozptylu a absorpce. S tim, ze cely laserovy signédl zasdhne kompaktni
meéreny objekt, tak zpétné odrazeny pocet fotonu muze byt ptiblizné vyjadren rovnici
2.
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N =~ Enﬁr
Kde

N - pocet detekovanych fotoelektronti.

E - energie ve vyslaném laserovém pulzu.

1 - koeficient celkové optické optické uc¢innosti piistroje.
R - vzdélenost cile.

r - oznacuje efektivni reflektivitu cile.

Déle vzhledem k tomu, Ze pro vétsi vzdalenosti je pravdépodobnost zachyceni zpétné
odrazeného fotonu mald, tak jsou vyuzivany ruzné techniky pro zlepseni poméru S/N.
Casto jde o metody statického zpracovani nebo o lock-in méfen.

Tato metoda ma vzhledem k predchozim podstatnou vyhodou pfedevsim v tom, ze
jeji princip umoznuje zmérit vzdéalenosti v obrovském rozsahu a pritom neklade (diky
pokrocilym moznostem zpracovani) vysoké naroky na odstup signalu od Sumu. Bézné
se proto vyuziva napiiklad pro métfeni a nasledné vypocty korekci drah druzic, nebo i
meéreni podélnych parametru optickych komunikacnich vlaken, kde je metoda znama,
jako TDR (Time domain refractometry) Moznosti aplikace metody méteni doby Sifeni
jsou tak rozsahlé, ze z ni vychazi i dalsi ptistroje, jako radiolokdtory nebo echolokatory.
V principu existuji dvé mozné varianty implementace ToF metody méreni vzdalenosti,
které se lisi zpusobem zpracovani signalu. Prvni je méteni casového prubéhu intenzity
odrazeného signalu z prostiedi pfed vysilacem. Vyuziva se pii tom rychly intenzitni
detektor a vzorkovaci obvod, ktery v intervalech odpovidajicich ¢asovému rozliseni
pristroje periodicky vzorkuje signal z detektoru. Velkou vyhodou tohoto pristupu je,
ze i z jediného vystielu laseru je mozné ziskat pomérné znacné mnozstvi informaci.
Problémem ale je pozadavek na velky spickovy vystupni vykon laseru (fddové stovky
Wattu), ktery muze znacné snizit bezpecnost provozu zafizeni. Nezanedbatelné jsou
zaroven také pozadavky na velkou vstupni aperturu detekéniho teleskopu, ktera je ob-
vykle tadoveé desitky cm. Pouziva se proto i méné narocna implementace, ktera vyuziva
kvantovou povahu svétla a detektorem jsou detekovany jednotlivé odrazené fotony, coz
umoznuje podstatné snizit naroky na spickovy vystupni vykon i na sbérnou plochu de-
tektoru. Nevyhodou ale je nutnost opakovat mnoho métreni 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
vicefotonova implementace jiz z principidlnich duvodu selhava (respektive konverguje
k této jednofotonové varianté).

Tato prace je proto zamétfena pravé na tento princip meétendi.

3 Pozadavky na pulsni laserovy vysilac

Protoze laserovy vysila¢ muze mit ruzné specifické parametry podle tucelu jeho pouziti,
tak se nasledujici kapitola tyka parametru vysilace uréeného k métreni obla¢nosti.
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3.1 Vlnova délka zareni

Vhodna vinova délka vystupniho zafeni laserového vysilace zalezi na mnoha faktorech,
jako je napriklad absorpce v médiu vypliujicim prostor mezi vysilacem a detekovanym
predmétem, nebo i spektralni odrazivost méreného objektu. Pro uvazovanou modelo-
vou aplikaci métfeni vysky a mohutnosti obla¢nosti jsou vhodné kratké vinové délky z
optického oboru elektromagnetického zatreni. Je to dano vlastnostmi atmosféry, ktera
dobte propousti vlnové délky z oblasti viditelného spektra. Viz. obr. 1.

94 %I’[‘]IZGH 35 GHz
100 %— Z |22 GHz 3 GHz

| scattering losses .

=
-

absorption loses

50 %

relative transmission

100 nm  : 1pum 10 pm 100 pm 1 mm 10 mm 100 mm
I wn | waveliength i microwave
uw i IR i farIR i radar

Obrazek 1: Zavislost transmisivity ¢isté atmosféry na vinové délce zareni

Ovsem vzhledem k tomu, ze na kratkych vlnovych délkach smérem k UV oblasti strmeé
stoupa vliv nezddouciho Rayleighova rozptylu (rovnice 3), ktery omezuje pouzitelny
dosah méteni. Tak je vhodné pouzit sttedni vlnovou délku optického zateni, ze zelené
oblasti spektra. Ktera relativné dobie prochazi ¢istou atmosférou.

1
(V) = K 5 3
kr(\) - extinkéni koeficient Rayleihova rozptylu.

K je parametr zavisejici na typech plynu v prostiedi a jejich parcidlnich tlacich.

Pro méfeni oblacnosti (¢éstic) je vSak podstatny Mieuv rozptyl (Mie scaterring),
ke kterému dochézi na casticich, které jsou srovnatelné s vinovou délkou zateni.

VVVVVV

zavislost ze zdroje je vSak uvedena na obrazku.
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3.2 Délka vystupniho svételného impulzu

V pripadé, ze nas zajima metoda zalozend na méteni doby Siteni, tak od lase-
rového vysilace budeme také pozadovat, aby umoznoval generovat kratké casové
impulzy. Coz je dulezité proto, protoze kratky ¢asovy impulz umoznuje dosdéhnout
lepstho casového rozliseni pti méfeni a tim padem i lepsi prostorové rozliseni
pii méfeni vzdalenosti. Je to dano tim, ze v impulzu je obvykle vyslano velké
mnozstvi fotonu ale zpatky do detektoru se jich vrati pouze nékolik. A v pripadé
dlouhého impulzu pak nejsme schopni urcit z které ¢asti impulzu nam foton prisel.

Pro pripad méreni vysky zakladny oblacnosti, kterd sama o sobé nemé prilis
strmy prechod je zbytetné mérit s presnosti lepsi, nez fadové metry. Proto staci
od laserového vysilace pozadovat délky pulzu kratsi, nez stovky nanosekund.

3.3 Energie impulzu

Energie vystupniho impulzu je idedlné co nejvétsi, aby bylo dosazeno vysoké
pravdépodobnosti zachyceni nékterého zpétné odrazeného fotonu. Ale vzhledem
k tomu, ze je tieba brat ohled i na bezpec¢nostni rizika takového systému, tak je
potieba se drzet bezpecnych trovni pro intenzity elektromagnetického zateni.

Vysila¢ tedy musi byt konstruovany tak, aby vystupni svazek (ktery bude v nasem
pripadé smérovat svisle do atmosféry) mél dostatecné malou hustotu energie,
aby nebyla nebezpeéna pro letecky provoz a idealné ani pro piipadné zivocichy
pohybujici se nad laserovym méricem.

3.4 Divergence a parametry svazku ve vzdalené zéné

Béhem vygenerovani baliku fotont laserovym vysilacem, maji na prostorové rozlozeni
energie v pulzu vliv ruzné asymetrie laserové dutiny, rezonatoru a apertury.
Dusledkem obvykle je, jiny nez gaussovsky pricny profil svazku. A také vlivem
konecného rozméru vystupni apertury i nenulova rozbihavost svazku. Vzhledem

k tomu, ze svazek je takto modifikovan primarné difrak¢énimi jevy, tak je smyslu-
plné zkoumat profil svazku hlavné ve vzdalené zéné. Avsak existuje difrakéni limit
minimalni divergence svazku na apertuie koneéného prumeéru, ktery lze vyjadrit
vztahem 4.

2

TTWo

0 = (4)
Pro laserovy vysila¢ pouzivany k métfeni obla¢nosti je vsak podstatné, ze pokud
predpokladame velikost oblaku minimélné stejnou, jako prumeér svazku v dané
vysce, tak pocet odrazenych fotonu neni zavisly na divergenci svazku vystupniho
zareni (plati vztah 2).
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3.5 Nejistota spousténi (Trigger jitter)

Nejistota spusténi je casovy parametr, ktery urcuje velikost intervalu béhem
kterého muze po ndhodném c¢ase od sepnuti laseru dojit k vygenerovani svételného
impulzu. Skutecnost, ze tato doba neni striktné konstantni je ddna mimo jiné
napiiklad tim, ze v laserovém oscilatoru vznika stimulovany svételny impulz
na zakladé prvniho uvolnéného spontanniho fotonu, k jehoz uvolnéni dochazi
v ndhodném case.

Pro jednoduchost konstrukce laserového vysilace je vyhodné, pokud laser ge-
neruje impulsy se znamym zpozdénim, nebot pak neni nutné métit presnou
dobu, kdy vygenerovany balik fotonu ve skutec¢nosti opustil vysilac. Vzhledem
k planovanému pouziti vysilace, je asi rozumné pozadovat aby jitter spusténi
byl maximélné srovnatelny s generovanou délkou pulsu. Tento pozadavek by byl
nejlépe splnitelny pro polovodi¢ovy diodovy laser. Ale vzhledem ke konstrukci
DPSS modulu neni iplné ziejmé, zda tohoto stavu je mozné dosahnout.

4 Druhy modulovatelnych lasert

V dnesni dobé existuje mnoho typu lasertu. Avsak pouze mala ¢ast z nich je
vhodna pro pouziti v laserovych dalkomérech. Omezenim casto byvaji rozmeéry
aparatury, hmotnost, porizovaci cena, provozni podminky a odolnost pfi mani-
pulaci.

4.1 Polovodicovy diodovy LASER

Polovodicové laserové diody, jsou nejrozsitenéjsimi typy laseru, které dosahuji
dobrych parametru 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 soucasné dobé
v intenzivnim vyvoji vzhledem k potencidlni moznosti pouziti modrych, zelenych
a cervenych laserovych diod v barevnych skenovacich projektorech s vysokym
kontrastem a rozliSenim. Zatim ale nedosahuji potfebnych vystupnich energii a
navic jejich potizovaci cena je stale dosti vysoka.

4.2 Pevnolatkovy diodoveé cerpany LASER s generaci druhé
harmonické

Jde o konstrukci laseru, ktery jako aktivniho prostiedi vyuziva pevnolatkovy
krystal cerpany polovodicovou diodou. V rezonatoru laseru je zaroven umistén
konverzni krystal, ktery diky nelinearnim optickym jeviim umoznuje genero-
vat druhou harmonickou frekvenci zakladni vlnové délky generované aktivnim
prosttedim. Toto konstrukéni usporadani je zndmo jako DPSSFD (Diode Pum-
ped Solid State Frequency Doubled) LASER.
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5 Teoretické limity konstrukce

5.1 Metody generace kratkych impulza

Pro méreni vzdélenosti metodou ToF je klicové aby vysilac mohl generovat kratké
svételné impulzy. Obvykle se toho dosahuje nékolika riznymi metodami.

5.1.1 Volné bézici pulzni rezim (PCW)

Volné bézici laser je zdkladni metodou, jak se pokusit generovat kratky laserovy
puls. Princip spociva v pulzné modulovaném cerpani aktivniho prostredi. Laser
se pak chova tak, ze v dobé kdy je ¢erpani pod prahovou trovni, tak nedochézi
ke generovéni laserového zafeni. S rostouci intenzitou ¢erpani (na nabézné hrané
cerpaciho pulsu) se vsak laser postupné dostéava pres prahovou troven a nejdiive
generuje sled kratkych impulzu o intenzité vyssi, nez je ustaleny kontinualni rezim
do kterého tyto pulzy postupné konverguji. Po skonéeni ¢erpaciho pulzu (sestupna
hrana) dochézi k postupnému exponencidlnimu snizovani vystupni intenzity vli-
vem nenulové doby zivota fotonu v rezonatoru.

Toto chovani je dusledkem, rychlostnich rovnic popsanych v kapitole 77

5.1.2 Q spinani

V tomto, rezimu je kratky impulz generovan tak, ze optickému rezondatoru je
nejdiive uméle snizena jakost tak, aby nemohlo dojit ke stimulované emisi fo-
tonu, jako je tomu za bézného provozu rezonatoru. Nasledné je aktivni prostiedi
laseru nacerpano energii z vnéjsiho zdroje a v okamziku nasyceni je QQ rezonatoru
skokové zvyseno. Tim dojde k definované stimulované emisi pres celou délku ak-
tivniho prostfedi. A k vygenerovani impulsu s vysokou intensitou zafeni a energii
koncentrovanou v ¢ase. Délka takto vygenerovaného impulzu se pohybuje v fadu
ns.

5.1.3 Synchronizace médu (Mode-locking)

Mode-locking je dalsim vylepsenim Q spinaného rezimu a generace kratkého im-
pulzu zafeni se zde dosahuje sesynchronizovanim mnoha podélnych médu v op-
tickém rezonatoru tak, ze je vzdy vybran pouze mdéd s nejveétsi energii. Metoda je

vvvvvv

rezonatoru ale je mozné tak dosahnout impulzu se sub-nanosekundovou délkou.

5.1.4 Spindni ziskem (gain switching)

Posledni znamou moznosti, jak se pokusit laserem generovat kratky svételny im-
pulz je spinani ziskem. Jeho princip je v nastaveni pracovniho bodu laseru tak,
aby uroven cerpani byla dlouhodobé tésné pod prahem laserové generace.
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Nésledné je pak v pripadé pozadavku na vygenerovani kratkého impulzu ¢erpani
skokové zvySeno na maximalni iroven a v okamziku vzniku impulzu naopak opét
snizeno pod prahovou turoven. Vysledkem je vygenerovani jednoho laserového
impulsu, ktery je sice delsi, nez v pripadé Q spinéani, ale ma lepsi parametry nez
impulz vygenerovany volné bézicim rezimem.

5.2 Numericky model laserového vysilace

K zachyceni déju v aktivnim prosttedi je zajimavé pokusit se o numerické namo-
delovani laseru. Vzhledem, tomu, ze jde prevazné o materialové a tézko méritelné
jevy je presné modelovani obtizné, presto ale bude uvedeno nékolik zakladnich
postupu, které mohou tento problém resit.

5.2.1 Rychlostni rovnice

Rychlostni rovnice jsou zakladnim matematickym popisem déju v laserovém
systému. Jde o soustavu diferencidlnich rovnic, kterda popisuje inverzi populace
kvantovych stavi v aktivnim krystalu, hustotu fotonu v krystalu spontanni emisi
zateni.

5.2.2 (Generace druhé harmonické

Samotna generace druhé harmonické je nelinearnim jevem, v materidlu krystalu

5.2.3 Spinani impulzu ziskem

5.3 Zdroje ztratového vykonu v DPSSFD
5.3.1 Ug¢innost cerpaci diody

Pro spravnou funkeci cerpani aktivniho prostfedi je nutné, aby cerpaci dioda
emitovala zareni co nejpresnéji kopirujici spicku absorpce, aktivniho materidlu
Nd:YVO, , ktery se za béznych podminek nachazi na 808nm.

V pripadé, ze ¢erpaci vinova délka se posune mimo tento pik (napfiklad teplotnim
driftem laserové diody), tak dojde k rapidnimu snizeni i¢innosti. Toto je zvlasteé
neprijemné, kdyz k takové situaci dojde specialné vlivem zvysené teploty cerpaci
diody. tidici elektronika laseru se totiz v takovém pripadé muze snazit kompen-
zovat snizujici se vystupni vykon zvysenim cerpaciho vykonu, coz méa za néasledek
dalsi tepelné ztraty v laserové diodé a dalsi zvySovani teploty, coz muze vést az
k prehfati a naslednému zniceni diody. Z tohoto duvodu je nutné, aby seriézni
fidici obvod regulujici vystupni vykon laseru mél moznost detekovat tento stav a
vhodné reagovat, pripadné vytadit zafizeni z provozu s chybovym hlasenim.
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5.3.2 Konverzni tcinnost aktivniho prostiredi
5.3.3 Konverzni ti¢innost na druhou harmonickou

5.3.4 Celkova Géinnost modulu

6 Dosavadni reSeni problému

Existuje nékolik typu meteorologickych ptistroju uréenych k méreni vysky zakladny
oblac¢nosti

Specialné pak pro aplikaci zabezpeceni automatickych teleskopu pred poskozenim
moznymi srazkami bylo v minulosti vyvinuto jiz nékolik piistroju vétsinou pra-
cujicich na principu pasivni detekce terméalniho IR zafeni generovaného povrchem
Zemé a odrazeného od pripadné oblacnosti v atmosfére. Tato metoda, je velmi
spolehliva a pouziva se na mnoha automatickych observatoiich po celém svéte.
M4 vsak ale diky svému pasivnimu principu nedostatky zpusobené jednak roéni
variabilitou teplot a také geografickou polohou, proto vyzaduje pomérné dlou-
hotrvajici kalibraci zafizeni na lokalni podminky. Dalsi nevyhodou, je pak také
malé prostorové rozliseni. Napiiklad senzor MRAKOMER 4 ma FOV 40 coz
zpusobuje koplikace pri nékterych metodologickych situacich, kdy se naptiklad
nad observatori vyskytuje hustd kumulovita obla¢nost avsak misty obsahujici
trhliny, kterymi by bylo mozné potencidlné nékteré astronomické jevy jesté po-
zorovat.

6.1 Jiné pulzni dalkomeéry

6.2 Moderni laserové vysilace

Polovodicové diody, pevnolatkové lasery

7 ReSeni laserového vysilace

Pro konstrukci laserového vysilace vhodného pro ToF LRF, je potieba nékolik
dilcich soucasti. Znazornénych v blokovém schématu.

DPSSFD - diodové cerpany laserovy modul modul s generaci druhé harmonické
(532nm)

7.1 Konstrukce DPSSFD modulu

Typicka konfigurace levného diodové cerpaného laseru s generovanim druhé har-
monické 532nm je zobrazena na obrazku 6.
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Obrazek 2: Zjednodusené blokové schéma laserového vysilace.
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Obrazek 3: Typicka konstrukce diodové cerpaného pevnolatkového laseru pouzivaného,
jako zelené laserové ukazovatko.
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7.1.1 Cerpaci dioda

Polovodicova cerpaci dioda, kterd je na zacatku DPSSFD modulu muze mit
obecné nékolik moznosti konstrukce. Samotné pouzdro diody vsak obvykle obsa-
huje kromé laserové diody, generujici vystupni svazek, jesté referencéni fotodiodu
slouzici k ziskani zpétné vazby z vykonu vystupujicitho svazku zareni. Tyto dvé
diody maji bézné spolecny jeden termindl. Protoze kazda z diod ma dva vyvody,
tak je moznych nékolik zpusobt zapojeni v pouzdie. Oznacuji se pismeny P, N, M.
Referencni dioda pak déle byva rozlisovana jako MD (Monitor Diode) a laserova
dioda LD (LASER Diode) viz. obr. 14.

Referen¢ni zpétnovazebna fotodioda, se ale neda pouzit ke kalibra¢nim ucelum,
protoze takto indikovany vykon se muze ménit mezi jednotlivymi varkami laseru
az o jeden rad.

Jeji vyzarovana vinova délka je ovSsem pomérné silné zavisla na teploté prechodu v
polovodicové struktuie a u béznych GaAlAs diod se teplotni koeficient, zmény vl-
nové délky pohybuje okolo hodnoty 0,25nm/C. Absorpéni ¢dra aktivniho prostiedi
laseru Nd:YVOy je vsak siroka pouze XX nm. Coz klade pomérné vysoké naroky i
na stabilizaci vlnové délky. Vysoka provozni teplota ¢erpaci laserové diody navic
vede ke zvyseni prahu laserové generace a tim padem, ke zvyseni potifebného
budiciho proudu, ktery méa za nasledek vyssi ztratovy vykon. Dalsi problémem,
ktery pri vysokych pracovnich teplotach muze nastat, je mode-hopping, ktery se
projevuje ndhodnym pfeskakovanim vyzarovanych vinovych délek.

Z tohoto duvodu, byl pro méreni cely modul spolecné s cerpaci diodou vybaven
masivnim chladicem umoznujicim dobry odvod tepla z laserového systému.

7.1.2 Optika

Bezprostredné za diodou je cocka, ktera upravuje zareni vychazeji z laserové di-
ody, tak aby bylo mozné jej navazat do rezonatoru a cerpat jim aktivni prostiedi.

7.1.3 Aktivni prostieni a konverzni krystal

Aktivnim prostfedim v laserovém modulu je krystal Nd:YVO, o rozmérech 1x1x3mm,
ktery je pfimo nalepeny na mosazném drzaku zajistujicim odvod tepla z krystalu.
Ptes tento krystal je nasroubovany dalsi mosazny dil, ktery obsahuje expanzni
cocku a IR filtr. Je mozné, Zze tento prostiedni dil spolecné s c¢ockou funguje
castecné jako cerpaci dutina. Protoze pii jeho odmontovani byl pozorovan pokles
intenzity vystupniho zareni.

absorpéni charakteristika.
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7.1.4 Kolimace vystupniho svazku a vystupni IR filtr

Vystupni zareni vychazejici z optického rezonatoru je idedlné pouze 532nm, které
je kolimovéano do vystupniho svazku s divergenci mensi nez 0,5mrad.

Vzhledem k presnosti vyroby a pomérné vysokych vykonu koherentniho ¢erpani
je na vystup laseru jesté z bezpecnostnich duvodu zafazen IR filtr, ktery od-
strani piipadné zbytky cerpaciho zateni, nebo nezkonvertované zareni 1064nm
vychézejici z rezonatoru.

0.5 mrad

Obrazek 4: Promitané stopy svazku ve vzdalenosti 20m od modulu. Vlevo modul 5mW,
napravo varianta 20mW. Méritko vpravo dole ma rozmér 0,5mrad.

Pro oba typy testovanych modulu byl zméren profil svazku ve vzdalené zoné.
Meéfteni bylo provedeno zamérenim modulu na 20m vzdalenou sténu a vyfotogra-
fovanim vzniklé stopy spolecné se stupnici délenou po mm, bylo mozné zkalibro-
vat uhlové rozliseni snimku. Jas snimku kalibrovan neni a obrazek tak proto dava
pribliznou predstavu pouze o rozbihavosti svazku. Namérené hodnoty 0,2x0,3mrad
a 0,15x0,2 l1ze povazovat spiSe za horni hranice rozbihavosti pro tovarni nastaveni,
nebot modul byl pfed méfenim nékolikrat rozebran z diuvodu pruzkumu jeho
obsahu, coz mélo negativni vliv na presnost jeho kolimace. Nejlepsi namérena
hodnota 0,15mrad je vSak v podstaté shodnd s teoretickym difrakénim limitem
odvozenym z rozméru laseru viz. kapitola 7.2.

Tyto hodnoty divergence lze tak pro uvazovanou aplikaci povazovat za vice nez
dostateéné, 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
zékladny kumulu, ¢i kumulonimbu, ktery by mohl potenciadlné poskodit vybaveni
observatore.
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7.1.5 Ptvodni ”Regulacni”’obvod

Puvodni regulaéni obvod laseru se skladal z opera¢niho zesilovace zapojeného,
jako velmi jednoduchy linedrni zdroj proudu. Protoze takto konstruovany zdroj
proudu ma pomeérné velky ztratovy vykon a pouzité soucastky jsou vesmeés poddi-
menzovany, tak neni mozné v zapnutém stavu provozovat ukazovatko delsi dobu.

Obrazek 5: Méfeni provadéné s puvodnim regula¢nim obvodem.

7.2 Parametry laserovych modula

Vsechny tyto bézné dostupné moduly jsou valcové o pruméru (11,9 £+ 0,1)mm
délky 40mm (5mW) nebo 35mm (5mW). Na vystupni ¢dsti je 10mm dlouhé osa-
zeni s jemnym zavitem M8 respektive M10. Vystupni apertura modulu je 3,9mm.
Prumér svazku na vystupni apertufe je ale pouze 2,3mm (zméfeno posuvnym
meéritkem).

Z téchto parametru lze tak podle vyrazu 4 urcit difrakéné limitovanou minimalni
divergenci svazku, kterd je ~ 0, 15mrad.
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Obrazek 6: Pouzité testovaci DPSSFD moduly 5mW (vlavo) a 20mW (vpravo).

7.2.1 Bézné provozni hodnoty

Za béznych provoznich hodnot je laserovy modul provozovan v pracovnim bodé.

Tabulka 1: Parametry laserového modulu s puvodnim reguldtorem

Parametr hodnota

Vystupni vykon [mW]
Napétovy tibytek na LD [V] 2,24

7.2.2 Rozdily mezi laserovymi moduly

Hlavni rozdil mezi moduly je vyrobcem udavany kontinudlni vystupni vykon modulu
a pracovni napéti, které je u 20mW modulu udavéano jako 3V a u 5mW modulu 5V.
U testovanych levnych laserovych moduli nebyl zjistén zadny vyrazny konstrukéni
rozdil. Pouze vykonnéjsi z modulu (20mW) m& masivnéjsi materidl 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 identicka i samotné cerpaci dioda, nebot na jejim
pouzdfie chybi typové oznaceni. Existuje moznost ze je uvedeno na bocni strané diody,
ale k nému se nelze jednoduchym zpusobem dostat bez totalni destrukce modulu,
protoze cerpaci dioda je zalepena v masivnim mosazném elementu.
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Puvodni tidici elektronika je taktéz stejna u obou modulu a nelisi se ani hodnotami
soucastek.

7.3 Meéreni kratkych svételnych impulzi

K tomu aby bylo mozné kvantifikovat dosazené parametry laserového vysilace, je potieba
umét zmérit vystupni ¢asovy prubéh intenzity zareni v impulzu. K tomuto ucelu se ob-

vykle vyuziva zapojeni predepjaté PIN fotodiody, ktera pak diky svoji nizké parazitni

kapacité pracuje jako vhodny snimac¢ pro velmi rychlé déje. Pro ucely méreni byl proto

jeden takovy snimac zkonstruovan. Jeho zapojeni je zndzornéno na obrazku 7.

PIN photo diode
R1 KK

1 2 C A 1 SMA F
Lt < = 9
1k5 D1 J1
<C
+  B1 o
T 9VBAT L ¢C1
—t 100nF
CZIV

Obrazek 7: Schéma detektoru s PIN diodou.

PIN dioda je v tomto ptipadé kvuli jednoduchosti konstrukce a odstranéni moznosti
ruseni ze zdroje napajena baterii 9V. Na vystupni konektor SMA-zasuvka se pripojuje
koaxialnim kabelem, osciloskop impedanéné prizpusobeny na 50 Ohm. Snizena impe-
dance je zde dulezita, kvuli moznosti rychlého odvedeni naboje z prechodu diody.

8 Relaxacni kmity LASERu

Béhem méteni charakteristik modult na zkonstruovaném zdroji proudu bylo zjisténo, ze
existuje pracovni oblast, kde dochazi k samovolné pulzni modulaci vystupniho zareni.
Tato oblast se nachazi tésné nad prahem laserové generace. A lze ji nalézt postupnym
zvySovanim cerpaciho vykonu a sledovanim ¢asové charakteristiky vystupniho zareni.
Pti urcité urovni tato pulzni modulace dosahuje maximalniho kontrastu a pii dalsim
zvysSovani urovné cerpani se pulzy rozlévaji i do oblasti s puivodné nulovou intenzitou
zateni. Az pii dosazeni bézného pracovniho bodu je vystupni zafeni témét konstantni
v Case.
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Obrazek 8: Realizovany detektor ¢asového prubéhu zareni
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Konkrétni pracovni bod ve kterém k takovymto kmitiim dojde je ale zavisly na podminkach
ve kterych je laserovy modul provozovan. Podle pozorovani ma na tento jev vliv hlavné
teplota.

Prah generace pouzitych modulu.
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Obrazek 9: Zavislost intenzity vystupniho zafeni na proudu c¢erpaci diodou.

Jednou z uvazovanych konstrukénich variant vysilace pro laserovy dalkomér bylo vyuziti
téchto autonomnich kmitu laseru, jako zdroje vhodnych laserovych impulzi. Ovsem
vzhledem k nestabilité tohoto rezimu by tato moznost vyzadovala detekci nestabilniho
stavu regulacnim obvodem, ¢ehoz by bylo zfejmé pravdépodobné mozné dosahnout
Fourierovym rozkladem vystupniho signalu a analyzou frekvenénich komponent. Ale
vzhledem k faktu, ze prubéhy generované jednotlivymi typy laseru nejsou naprosto
identické, tak by byla tato cesta velmi komplikovana. Z tohoto duvodu bylo zvoleno
méné komplikované feseni - generovani impulzi pulznim cerpanim a vyuziti techniky
spinani ziskem.

Téchto autonomné generovanych prubéhu bylo mozné dosdhnout jiz s puvodnim re-
gula¢nim obvodem. Avsak vzhledem k tomu, Ze ten je vykonové poddimenzovan, tak
nebylo pripustné modul takovym zpusobem pouzivat delsi dobu.
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Obrézek 10: Casové prubéhy vystupnich impulzi laseru pro 20mW modul s vhodné
nastavenym pracovinim bodem.
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Obrazek 11: Prubéh vystupnich impulzu v ptipadé pouziti 5mW verze modulu.
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9 Vlastni Ridici elektronika

Aby bylo mozné uvazovat o pouziti téchto laserovych modulu, jako laserového dalkomeéru
je z vyse popsanych divodu nutné zmeénit zpusob fizeni laserového systému.

9.1 Stabilizovany zdroj proudu

Obréazek 12: Aparatura pouzita pro méteni intenzity optického vystupu v zavislosti na
budicim proudu.

Stabilizovany zdroj proudu byl jednim z prvnich pokusu o zlepSeni parametru stavajiciho
fizeni. Je zkonstruovan opét jako linedrni zdroj , ale jako vystupni budi¢ je pouzit
vykonovy operacni zesilova¢ L165. Proud je stabilizovdn udrzovanim napétového tibytku
na méricim odporu. Tato hodnota je nastavovana odporovym délicem ze zdroje refe-
ren¢niho napéti LM431.

Na méricim odporu je pak vystupem operacniho zesilovace udrzovano toto referencni
napeéti.
pridat schema zapojeni zdroje proudu.

Cely proudovy zdroj je zkonstruovany z nasledujicich modult stavebnice MLAB: OZ-
POWERO1A, OZdual01B,
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Pouziti tohoto konstrukcéniho systému umoznilo zkonstruovani variabilniho labora-
torniho prototypu vysilace generujicitho zesilené sumové impulzy. Vzhledem k prin-
cipidlnim problémum stabilizace pracovniho bodu v rezimu autonomnich oscilaci je
nastaveni vhodného budiciho proudu ponechano na uzivateli prototypu.

Tabulka 2: Parametry laserového modulu napédjeného zkonstruovanym zdrojem proudu.

Parametr hodnota
Stiedni vykon [mW]
Prumérnd energie v impulzu [uJ] 1,24
Opakovaci frekvence [kHz] 56

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

9.2 Pulsni budic¢ laserové diody

Pulsni budi¢ cerpaci diody je vylepsenim puvodniho experimentu se zdrojem proudu.
Je konstruovan tak, aby umoznil kontinudlni provoz i v diive ovéfeném rezimu au-
tonomnich oscilaci, ¢ehoz je dosazeno moznosti stabilizace budictho proudu v kon-
tinualnim rezimu.

Vzhledem k tomu, Ze od pulzniho budice jsou vyzadovany vysoké naroky na strmost
proudovych impulzi pii proudech v rozsahu stovek mA, tak neni vhodnym fesenim
konstrukce budice z diskrétnich soucédstek. Nebot neumoziiuje snizeni parazitnich in-
generace kratkych impulzu komplikuje i naroky na stinéni z duvodu zajisténi elektro-
magnetické kompatibility. Integrované reseni navic umoznuje dosdhnout vyssi spoleh-
livosti, protoze snizuje pocet pdjenych spoju. Moderni integrované obvody urcené pro
napajeni laserovych diod maji také dalsi bezpecnostni funkce, jako je ochrana proti
prepdlovéani, nebo prepéti [4].

Pii ndvrhu tohoto typu budice pro laserovou diodu bylo uvazovano o pouziti nékolika
ruznych integrovanych obvodu. Jako velice perspektivni se zddly byt obvody urcené
pro vysokorychlostni optické spoje. Od jejich pouziti bylo ale nakonec ustoupeno z
duvodu jejich obecné malého budiciho vykonu. A také kvuli vlastnostem specifickym
pro optické prenosy, coz znamené napiiklad predpoklad 50% stiidy signélu a také casto
implementované automatické regulacni a meérici funkce, které nelze jednoduse ovlivnit.
V nésledujicim seznamu je uveden souhrn uvazovanych obvodu.

CX02068 - obvod pro buzeni laserovych diod pro ptické spoje. Nabézna a se-
stupna hrana ma délku menci 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. Umoznuje
pomérné vysoky provozni proud laserovych diod (do 200mA). Regulace
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prumérného vystupniho optického vykonu je zalozena na méfeni proudu
monitorovaci diodou. Neumonuje vSak modulaci budicitho proudu laserové
diody.

ADN2870 - je obvod urceny pro modulaci vlaknovych laseru optickych komu-
nikaci umoznuje modulacni frekvence v rozsahu od 50 Mbps do 3,3 Gbps.
Modula¢ni proud je ale pouze 90mA a bias proud maximalné 100mA.

ADN2871 - jeobvod s podobnymi parametry, jako predchozi typ. S tim rozdilem,
ze ma zjednodusenou regulacni smycku budiciho proudu. To umozinuje mo-
dula¢ni frekvence az do 4,25 Gbps

ONET1141L - je obvod pro vysokorychlostni optické spoje s datovou propust-
nosti od 1 Gbps az do 11.3 Gbps. Zajimavym parametrem je bias proud
laserové diody, ktery muze byt az 145mA. Obvod ale predpoklada specidlni
konstrukei laserové diody electroabsorptive modulated laser (EML) a i proto
je uddvan maximéalni modula¢ni rozsah v napétovém méiitku 2.0Vpp Single-

Ended.

iC-HB - obvod trojnasobného spinace pro laserové diody. Umoznuje spinat Spickove
proudy do 300mA na jeden kanal, nebo v kontinualnim rezimu reguluje
proud do 65mA na jeden kandl. Obsahuje ochranné obvody proti prepéti a
budici proudy je mozné nastavit napétim, na fidicich vstupech. Maximalni
modulacni frekvence je 155MHz.

iC-HG je sestikandlovy budi¢ laserovvych diod, umoznujici modulaci celkovym
proudem az 3A (po paralelnim spojeni vSech kandlu). Modulaéni 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 spina¢ laserovych diod. s fidicimi proudy 150mA kontinualné pro
kazdy kanal a 7T00mA spickovy obvod se chovéd, jako napétové fizeny zdroj
proudu. Umoznuje spinani o sitce pasma 155MHz.

iC-NZ je univerzalni budi¢ pro spinani laserovych diod o sifce pasma 155MHz
obsahuje 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 zakladé predefinovaného proudu monitorovaci diodou. Ob-
sahuje tfi nezavisle spinatelné kanaly kazdy s kontinualnim proudem 100mA
a 700mA Spickovy proud.

Z téchto integrovanych obvodu byl jako nejvhodnéjsi vybran obvod iC-NZ diky svym
vyhovujicim vykonovym parametrum a bezpec¢nostnim funkcim. Nevyhodou volby to-
hoto obvodu muze ale v budoucnu byt absence symetrickych LVDS vstupt a predpoklad
pouziti monitorovaci diody v laseru.

Na zakladé udaju z katalogového vyrobce byl navrzen univerzalni modul pro testovani
laserovych modulti. Zapojeni je zvoleno tak, aby umoznil konstrukci vsech typu la-

vvvvv

modul je navic technicky kompatibilni s otevienou stavebnici MLAB, diky ¢emuz je

27



mozné jej vyuzit i k jinym tcelim nez pouze laserovy dalkomeér. Stavebnice ale nicméné
jiz obsahuje TDC modul GP201A, ktery je urceni k presnému méreni casovych inter-
valu s vysokym rozliSenim. A laserovy vysilacovy modul je proto k nému logickym
komplementem.

Schéma zkonstruovaného pulzniho budice je uvedeno v priloze.

Plosny spoje modulu je navrzen tak, aby umoznil pfimé osazeni laserovym modulem s
odebranou puvodni elektronikou. Laserova dioda je zaletovana piimo do plosného spoje
a télo modulu je kvili lepsi mechanické stabilité prilepeno k plosnému spoji modulu
13.

Obréazek 13: Navrh plosného spoje pulsniho budice ¢erpaci diody

Modul méa s ohledem na mozny dalsi vyvoj laserovych diod moznost zapojit diody s
ruznymi typy konfigurace vyvodu z pouzdra. Nejbéznéjsi konfigurace vyvodu laserové
a monitorovaci diody jsou znazornény na obrazku

M-Type N-Type P-Type

LD MD LD
A N2 P2

MD MD LD

Obrazek 14: Bézné typy konfigurace vnitiniho zapojeni polovodicovych laseri
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10 Diskuse dosazenych vysledku

10.1 Dosazené parametry vysilace

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

Tento vysledek muze byt naptiklad uzitecny, k laboratornimu testovani nékterych ex-
perimentalnich senzoru. Je ale ovsem tieba vybrat vhodny modul pro dany experiment.

10.2 Moznosti dalsiho vylepseni

Zpusob modifikace laserového ukazovatka do podoby vhodné pro laserovy déalkomeér
byl v prubéhu prace prozkoumén jiz dostatecné. Avsak pro dalsi vyvoj zafizeni jsou
moznosti stdle rozsahlé. Nekteré predpokladané koncepéni problémy jsou diskutovany
v nasledujicich odstavcich.

10.2.1 Zapouzdreni vysilace

Konstrukce vhodného obalu pro celé zafizeni bude problametickou ilohou pro skute¢nou
realizaci, nebot je vzhledem k aplikaci potfebné a by konstrukce nemohla byt poskozena,
nebo vyrazena z funkce povétrnostnimi vlivy. Zvlasté problematické mohou byt snih,
nebo ndmraza na optickych komponentech. terou bude tieba fesit bud’ aktivnim vyhifvanim
vystupnich c¢ocek a nebo mechanickou zaveérkou, piipadé pohyblivou hlavici podobnou
pifstroji MRAKOMER 2 ze zdroje.

10.2.2 Aktivni stabilizace teploty

Vzhledem k tomu, Ze pro spravnou funkci polovodicové diody je kriticka jeji provozni
teplota. Tak by bylo vhodné zafizeni vybavit systémem s aktivni regulaci provozni
teploty laseru, stavajici stav konstantniho odvodu tepla chladi¢em, je i¢inny pouze v
prostiedi s vhodnym rozsahem teplot, které umozni ustaleni tepelné rovnovahy. A tim i
stabilizaci pracovniho bodu laseru. Zaroven je znama zavislost mezi provozni teplotou a
zivotnosti diody, kterd odpovida zhruba zdvojnésobeni Zivotnosti pii redukeci provozni
teploty o 10°C.

10.2.3 Kombinace s jinymi pristroji

Vzhledem ke koncepénimu feSeni prototypu, ktery je konstruovan moduldarné z dilu
OpenSource stavebnice MLAB a navrzeny fidici modul laserové diody tuto koncepci
doplnuje. Tak je moznost pfipojeni, nebo modifikace zafizeni pro jiné tucely velice
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piimocard. A ve vétsiné pripadu by mélo stacit vymeénit néktery z moduli za modul
vhodnéjsi pro konkrétni aplikaci.

Lze tak naptiklad snadno implementovat elektroniku laserového dalkomeéru, ktera muze
s Tidicim systémem dalekohledu komunikovat po ruznych typech sbérnic, napiiklad:
RS232, RS485, CAN, USB, Ethernet.

10.2.4 Bezpecnost vysilace

Bezpecnost provozu vysilace je komplexnim parametrem, ktery je ovlivnén vSemi vyse
zminénymi vlastnostmi. Nejptiméjsi vliv ma vSak energie a divergence svazku, tedy
hustota energie v prufezu svazku, kterd neni konstantni v celém méficim rozsahu a
s rostouci vzdélenosti rapidné klesa. Pokud budeme vychazet z diive realizovanych
kostrukei laserovych dalkomeéru pro atmosféricka méreni, tak pottebna energie v jednom
impulzu se pohybuje okolo 0,5uJ/100ns. Coz odpovidéd spickovému vykonu 5W.

Z toho vyplyva, ze pro lidsky zrak je problematicka zona do vzdalenosti Xm od vysilace.
Existuji sice specidlni vlnové délky oznacované, jako Eye Safe okolo 1500nm, které
neprochazi rohovkou a tudiz, jsou v podstaté bezpecné pro ocni sitnici. OvSem tato
vlnova délka neni piilis vhodna pro detekci oblacnosti a navic pravni norma zadné
skutecné Eye Safe vlnové délky nezna. Resenim tohoto problému muze byt rekolimace
svazku do vétstho pruméru hned na vystupu vysilace. Castené lze ale predpokladat,
ze bezpecnosti provozu vysilace napomuze i fakt, ze generovana vlnova délka je ve
viditelné oblasti svétla. A tudiz se nejednd o skryté nebezpecni.

11 Zaveér

Byla prozkoumana konstrukce bézné dostupnych diodové cerpanych modulu pouzivanych
v laserovych ukazovatkach a zjistény jejich parametry, které byly vzhledem k jejich do-
stupnosti uznany jako zajimavé pro konstrukei vysilace pro laserovy dalkomér. Nésledné
proto byla fesena 1loha konstrukce vhodného idiciho obvodu pro ¢erpaci laserovou di-
odu modulu.

Vysledkem préce jsou dva prototypy laserového vysilace vhodného pro dalsi experi-
mentalni vyuziti. Jednodusi varianta regulovatelného proudového zdroje, kterd vytvari
impulzy samovolnym kmitanim laseru. A sofistikovanéjsi univerzalni modul pro fizeni
laserovych diod, ktery umonuje generovat pulsy fizenim zpusobem, nebo piipadné
provozovat laser v pracovnim bodé samovolného kmitani. Piinosem druhého proto-
typu také je, ze poskytuje moznost realizovat zarizeni pro laserové méreni vzdalenosti,
zalozené i na jinych principech, nez je méfeni doby S§iteni. Vystupni energie obou pro-
totypu by podle laboratornich méla byt dostatecnd pro detekci srazkové potencialni
oblacnosti ve vyskach mensich, nez 1km nad pfistrojem. Pro redlnou aplikaci vysilace,
a realizaci kompletniho dalkoméru je tieba jej pouze doplnit o vhodny detektor a
patiicné zakrytovat. Zadani prace bylo proto splnéno v celém rozsahu.
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