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Autor práce: Jakub Kákona
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Abstrakt

Práce se zabývá prověřeńım možnosti použit́ı diodově čerpaného pevnotlátkového
laserového modulu generuj́ıćıho výstupńı zářeńı 532nm, jako laserového vyśılače
vhodného, pro laserový dálkoměr. Tyto laserové moduly jsou běžně použ́ıvány v
zelených laserových ukazovátkách, proto jsou velmi dobře dostupné.

Kĺıčová slova: DPSSFD, laserový vyśılač, laserový dálkoměr, zelené ukazovátko,
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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4
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10.2.1 Zapouzdřeńı vyśılače . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
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1 Zadáńı

Ćılem práce je prověřit možnost použit́ı diodově čerpaného pevnolátkového laserového
modulu v aplikaci laserového vyśılače vhodného pro ToF měřeńı vzdálenosti (výšky
oblačnosti).
Práce bude realizována v několika kroćıch:

• Změřeńı skutečných parametr̊u laserových modul̊u

• Návrh metody použit́ı laserového modulu.

• Konstrukce ř́ıd́ıćı elektroniky laserového vyśılače.

• Změřeńı dosažených parametr̊u.

V prvńım kroku bude rozebrána konstrukce laserového modulu a ověřen princip jeho
činnosti společně s rozborem pr̊uměrných parametr̊u modul̊u.
Po změřeńı parametr̊u laser̊u bude možné rozhodnout o vhodnosti a konkrétńım zp̊usobu
použit́ı laserového modulu v laserovém dálkoměru.
Následně je nutné zkonstruovat vhodný ř́ıd́ıćı obvod čerpaćı diody modulu, tak aby
bylo možné modul využ́ıt pro zvolenou aplikaci.
V posledńı části budou změřeny dosažené parametry
Ćılem použit́ı konstruovaného laserového vyśılače je měřeńı výšky základny oblačnosti,
respektive měřeńı výškového profilu hustoty kondenzuj́ıćı vody v atmosféře. Takto
źıskané údaje maj́ı být využity jako vstupńı data ř́ıd́ıćıho systému automatického ro-
botického teleskopu určeného pro astronomická pozorováńı. Primárńım ćılem využit́ı
těchto dat, je zabezpečeńı systému dalekohledu před poškozeńım sněhem/deštěm. Dále
v některých oblastech nasazeńı takto atomatizovaných dalekohled̊u mohou hrozit i
ṕısečné bouře (Chile, Austrálie, Sahara) nebo extrémńı teploty (Sibǐr, Afrika).
Vzhledem k těmto fakt̊um, kdy se jedná převážně o pozemńı jevy odehrávaj́ıćı se ve
výškách menš́ıch, než cca 1km nad povrchem, tak neńı potřebné aby laserový vyśılač
umožňoval měřeńı na deľśı vzdálenosti.
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2 Úvod

Laserový dálkoměr je zař́ızeńı, které je schopno měřit vzdálenost objektu odrážej́ıćıho
zářeńı optických vlnových délek. Tyto objekty mohou být velmi r̊uzného charakteru
a dálkoměr je pak v principu schopen měřit pevné, kapalné nebo i plynné struktury,
př́ıpadně i jejich kombinace.
Možnosti jeho aplikace jsou proto velmi rozsáhlé od zaměřováńı a mapováńı topografie
terénu přes vytvářeńı přesných tvarových model̊u malých předmět̊u až po jeho použit́ı
v meteorologii, nebo pro vojenské aplikace.

2.1 Principy měřeńı vzdálenosti

Základńım principem laserových dálkoměr̊u je změřeńı nějaké vlastnosti signálu odraženého
od předmětu v̊uči známým parametr̊um signálu vyzářeného vyśılačem. Existuje k tomu
několik použ́ıvaných metod.

• Měřeńı geometrického posunu stopy laseru na předmětu

• Měřeńı fázového posunu přij́ımaného a vyśılaného signálu

• Měřeńı časového zpožděńı vyslaného a odraženého fotonu (ToF - Time of Flight
measurement).

2.1.1 Triangulačńı metoda

Tato metoda měřeńı je založena na geometrické vlastnosti světelného paprsku - světlo
se v homogenńım prostřed́ı š́ı̌ŕı př́ımočaře. Toho lze využ́ıt tak, že použijeme-li zdroj
světla, který vydává málo rozb́ıhavý světelný paprsek (LASER) a pod určitým úhlem
v̊uči ose pozorovatele jej budeme promı́tat na předmět, tak pozorovatel bude mı́t
světelnou stopu v r̊uzných bodech zorného pole podle vzdálenosti pozorovaného předmětu.
Tato metoda, je velice snadná a proto existuje mnoho realizaćı od amatérských kon-
strukćı až po profesionálńı výrobky. Obvykle jsou t́ımto zp̊usobem řešeny 3D skenery
malých předmět̊u, jako jsou historické vázy, sochy, nebo jiná umělecká d́ıla, která je
vhodné tvarově zdokumentovat. Skener pak pro urychleńı procesu nepouž́ıvá pouze je-
den světelný bod, který laser obvykle produkuje, ale použita cylindrická čočka, která
svazek rozš́ı̌ŕı do roviny ve směru řezu předmětu (laser-sheet). V tomto uspořádáńı pak
stač́ı s laserem, nebo promı́taćım zrcátkem hýbat pouze v jedné ose, pro kompletńı 3D
obraz objektu.
Ke sńımáńı obrazu je v tomto př́ıpadě obvykle využ́ıván maticový sńımač - CCD, nebo
CMOS. A metoda funguje pouze v rozsahu vzdálenost́ı daných úhlem ve kterém se
laser na předmět promı́tá a také úhlovou velikost́ı zorného pole sńımače.
Z praktických d̊uvod̊u a požadavk̊u na přesnost měřeńı je tato metoda využ́ıvána pouze
v rozsahu několika centimetr̊u až několika metr̊u.
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2.1.2 Fázová metoda

U této metody je již vyž́ıvána samotná vlastnost světla, že se prostorem š́ı̌ŕı pouze
omezenou rychlost́ı. A měřeńı je prováděno tak, že vyśılač vyśılá určitým zp̊usobem
periodicky modulovaný signál, který se odráž́ı od předmětu a dopadá na intenzitńı
detektor, který umožňuje jeho časovou korelaci s modulovaným odchoźım signálem.
Výsledkem měřeńı tedy je fázové zpožděńı odpov́ıdaj́ıćı určité vzdálenosti. Očekávaným
problémem této metody ale je fakt, že zp̊usob modulace př́ımo ovlivňuje měřený rozsah
tj. měřeńı vzdálenosti je možné pouze na rozsahu jedné periody modulace. A vzhledem
k tomu, že měřená vzdálenost neńı obvykle dopředu známa, tak je potřeba aby vyśılač
umožňoval mnoho zp̊usob̊u modulace vyśılaného svazku.
Daľśı komplikaćı pak je požadavek na dobrou reflexivitu měřeného předmětu, protože
fázový detektor potřebuje ke své správné funkci dostatečný odstup signálu od šumu.
Metoda se proto obvykle využ́ıvá pro měřeńı vzdálenost́ı v malém rozsahu řádově
deśıtky metr̊u a méně. Typickým př́ıkladem využit́ı této měř́ıćı metody jsou kapesńı
stavebńı dálkoměry použ́ıvané jako náhrada klasických svinovaćıch metr̊u.
Tato fázová metoda má ještě daľśı variaci a to tu, že jako modulaci signálu je možné
v určitých podmı́nkách využ́ıt samotnou vlnovou strukturu světla. A vyśılaný i od
předmětu odražený svazek nechat interferovat na maticovém sńımači. Výsledná inter-
ference je pak velmi citlivá na vzájemný fázový posun obou svazk̊u ve zlomćıch vlnové
délky.
T́ım lze dosáhnout velmi velkého prostorového rozlǐseńı ve smyslu měřeńı změn vzdálenosti
až na atomárńı úroveň tedy deśıtky až jednotky nanometr̊u. Tento princip je pak
využ́ıván ve specializovaných aplikaćıch, jako jsou velmi přesné obráběćı automaty,
AFM mikroskopy, detektory gravitačńıch vln, nebo špionážńı zař́ızeńı měř́ıćı zvukem
vybuzené vibrace okenńıch výplńı.

2.1.3 Měřeńı doby š́ı̌reńı (ToF)

Daľśı metodou, kterou můžeme využ́ıt pro měřeńı vzdálenosti na základě známé a
konečné rychlosti š́ı̌reńı světla, je změřeńı doby š́ı̌reńı určitého baĺıku foton̊u, který
vygenerujeme vyśılačem a následně po odrazu od měřeného objektu detekujeme v
detektoru. Změřená doba š́ı̌reńı pak odpov́ıdá dvojnásobku vzdálenosti mezi vyśılačem
a měřeným předmětem.

d =
ct

2n
(1)

Kde c je rychlost š́ı̌reńı elektromagnetického zářeńı ve vakuu, n je index lomu prostřed́ı
a t je změřená doba š́ı̌reńı. Veličina d je pak vzdálenost předmětu, kterou potřebujeme
změřit.
Při měřeńı se tak předpokládá homogenńı prostřed́ı ve kterém se světlo š́ı̌ŕı, nebo ale-
spoň prostřed́ı o nějaké známé efektivńı hodnotě indexu lomu. Pokud dále předpokládáme
prostřed́ı bez rozptylu a absorpce. S t́ım, že celý laserový signál zasáhne kompaktńı
měřený objekt, tak zpětně odražený počet foton̊u může být přibližně vyjádřen rovnićı
2.
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N ≈ Eη
1

R2
r (2)

Kde

N - počet detekovaných fotoelektron̊u.

E - energie ve vyslaném laserovém pulzu.

η - koeficient celkové optické optické účinnosti př́ıstroje.

R - vzdálenost ćıle.

r - označuje efektivńı reflektivitu ćıle.

Dále vzhledem k tomu, že pro větš́ı vzdálenosti je pravděpodobnost zachyceńı zpětně
odraženého fotonu malá, tak jsou využ́ıvány r̊uzné techniky pro zlepšeńı poměru S/N.
Často jde o metody statického zpracováńı nebo o lock-in měřeńı.
Tato metoda má vzhledem k předchoźım podstatnou výhodou předevš́ım v tom, že
jej́ı princip umožňuje změřit vzdálenosti v obrovském rozsahu a přitom neklade (d́ıky
pokročilým možnostem zpracováńı) vysoké nároky na odstup signálu od šumu. Běžně
se proto využ́ıvá např́ıklad pro měřeńı a následné výpočty korekćı drah družic, nebo i
měřeńı podélných parametr̊u optických komunikačńıch vláken, kde je metoda známa,
jako TDR (Time domain refractometry) Možnosti aplikace metody měřeńı doby š́ı̌reńı
jsou tak rozsáhlé, že z ńı vycháźı i daľśı přistroje, jako radiolokátory nebo echolokátory.
V principu existuj́ı dvě možné varianty implementace ToF metody měřeńı vzdálenosti,
které se lǐśı zp̊usobem zpracováńı signálu. Prvńı je měřeńı časového pr̊uběhu intenzity
odraženého signálu z prostřed́ı před vyśılačem. Využ́ıvá se při tom rychlý intenzitńı
detektor a vzorkovaćı obvod, který v intervalech odpov́ıdaj́ıćıch časovému rozlǐseńı
př́ıstroje periodicky vzorkuje signál z detektoru. Velkou výhodou tohoto př́ıstupu je,
že i z jediného výstřelu laseru je možné źıskat poměrně značné množstv́ı informaćı.
Problémem ale je požadavek na velký špičkový výstupńı výkon laseru (řádově stovky
Watt̊u), který může značně sńıžit bezpečnost provozu zař́ızeńı. Nezanedbatelné jsou
zároveň také požadavky na velkou vstupńı aperturu detekčńıho teleskopu, která je ob-
vykle řádově deśıtky cm. Použ́ıvá se proto i méně náročná implementace, která využ́ıvá
kvantovou povahu světla a detektorem jsou detekovány jednotlivé odražené fotony, což
umožňuje podstatně sńıžit nároky na špičkový výstupńı výkon i na sběrnou plochu de-
tektoru. Nevýhodou ale je nutnost opakovat mnoho měřeńı k źıskáńı několika tiśıc až
stovek tiśıc hodnot, které je pak možné statisticky zpracovat. Podstatnou výhodou této
metody ale je fakt, že je možné ji aplikovat i na extrémńı vzdálenosti, kde i p̊uvodńı
v́ıcefotonová implementace již z principiálńıch d̊uvod̊u selhává (respektive konverguje
k této jednofotonové variantě).
Tato práce je proto zaměřena právě na tento princip měřeńı.

3 Požadavky na pulsńı laserový vyśılač

Protože laserový vyśılač může mı́t r̊uzné specifické parametry podle účelu jeho použit́ı,
tak se následuj́ıćı kapitola týká parametr̊u vyśılače určeného k měřeńı oblačnosti.
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3.1 Vlnová délka zářeńı

Vhodná vlnová délka výstupńıho zářeńı laserového vyśılače zálež́ı na mnoha faktorech,
jako je např́ıklad absorpce v médiu vyplňuj́ıćım prostor mezi vyśılačem a detekovaným
předmětem, nebo i spektrálńı odrazivost měřeného objektu. Pro uvažovanou modelo-
vou aplikaci měřeńı výšky a mohutnosti oblačnosti jsou vhodné krátké vlnové délky z
optického oboru elektromagnetického zářeńı. Je to dáno vlastnostmi atmosféry, která
dobře propoušt́ı vlnové délky z oblasti viditelného spektra. Viz. obr. 1.

Obrázek 1: Závislost transmisivity čisté atmosféry na vlnové délce zářeńı

Ovšem vzhledem k tomu, že na krátkých vlnových délkách směrem k UV oblasti strmě
stoupá vliv nežádoućıho Rayleighova rozptylu (rovnice 3), který omezuje použitelný
dosah měřeńı. Tak je vhodné použ́ıt středńı vlnovou délku optického zářeńı, ze zelené
oblasti spektra. Která relativně dobře procháźı čistou atmosférou.

κR(λ) = K
1

λ4
(3)

κR(λ) - extinkčńı koeficient Rayleihova rozptylu.

K je parametr závisej́ıćı na typech plyn̊u v prostřed́ı a jejich parciálńıch tlaćıch.

Pro měřeńı oblačnosti (částic) je však podstatný Mie̊uv rozptyl (Mie scaterring),
ke kterému docháźı na částićıch, které jsou srovnatelné s vlnovou délkou zářeńı.
Tento rozptyl má složitěǰśı závislost na vlnové délce, než Rayleigh̊uv. Naměřená
závislost ze zdroje je však uvedena na obrázku.
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3.2 Délka výstupńıho světelného impulzu

V př́ıpadě, že nás zaj́ımá metoda založená na měřeńı doby š́ı̌reńı, tak od lase-
rového vyśılače budeme také požadovat, aby umožňoval generovat krátké časové
impulzy. Což je d̊uležité proto, protože krátký časový impulz umožňuje dosáhnout
lepš́ıho časového rozlǐseńı při měřeńı a t́ım pádem i lepš́ı prostorové rozlǐseńı
při měřeńı vzdálenosti. Je to dáno t́ım, že v impulzu je obvykle vysláno velké
množstv́ı foton̊u ale zpátky do detektoru se jich vrát́ı pouze několik. A v př́ıpadě
dlouhého impulzu pak nejsme schopni určit z které části impulzu nám foton přǐsel.

Pro př́ıpad měřeńı výšky základny oblačnosti, která sama o sobě nemá př́ılǐs
strmý přechod je zbytečné měřit s přesnost́ı lepš́ı, než řádově metry. Proto stač́ı
od laserového vyśılače požadovat délky pulz̊u kratš́ı, než stovky nanosekund.

3.3 Energie impulzu

Energie výstupńıho impulzu je ideálně co největš́ı, aby bylo dosaženo vysoké
pravděpodobnosti zachyceńı některého zpětně odraženého fotonu. Ale vzhledem
k tomu, že je třeba brát ohled i na bezpečnostńı rizika takového systému, tak je
potřeba se držet bezpečných úrovńı pro intenzity elektromagnetického zářeńı.

Vyśılač tedy muśı být konstruovaný tak, aby výstupńı svazek (který bude v našem
př́ıpadě směřovat svisle do atmosféry) měl dostatečně malou hustotu energie,
aby nebyla nebezpečná pro letecký provoz a ideálně ani pro př́ıpadné živočichy
pohybuj́ıćı se nad laserovým měřičem.

3.4 Divergence a parametry svazku ve vzdálené zóně

Během vygenerováńı baĺıku foton̊u laserovým vyśılačem, maj́ı na prostorové rozložeńı
energie v pulzu vliv r̊uzné asymetrie laserové dutiny, rezonátoru a apertury.
Důsledkem obvykle je, jiný než gaussovský př́ıčný profil svazku. A také vlivem
konečného rozměru výstupńı apertury i nenulová rozb́ıhavost svazku. Vzhledem
k tomu, že svazek je takto modifikován primárně difrakčńımi jevy, tak je smyslu-
plné zkoumat profil svazku hlavně ve vzdálené zóně. Avšak existuje difrakčńı limit
minimálńı divergence svazku na apertuře konečného pr̊uměru, který lze vyjádřit
vztahem 4.

θ =
2λ

πw0

(4)

Pro laserový vyśılač použ́ıvaný k měřeńı oblačnosti je však podstatné, že pokud
předpokládáme velikost oblaku minimálně stejnou, jako pr̊uměr svazku v dané
výšce, tak počet odražených foton̊u neńı závislý na divergenci svazku výstupńıho
zářeńı (plat́ı vztah 2).
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3.5 Nejistota spouštěńı (Trigger jitter)

Nejistota spuštěńı je časový parametr, který určuje velikost intervalu během
kterého může po náhodném čase od sepnut́ı laseru doj́ıt k vygenerováńı světelného
impulzu. Skutečnost, že tato doba neńı striktně konstantńı je dána mimo jiné
např́ıklad t́ım, že v laserovém oscilátoru vzniká stimulovaný světelný impulz
na základě prvńıho uvolněného spontánńıho fotonu, k jehož uvolněńı docháźı
v náhodném čase.

Pro jednoduchost konstrukce laserového vyśılače je výhodné, pokud laser ge-
neruje impulsy se známým zpožděńım, nebot pak neńı nutné měřit přesnou
dobu, kdy vygenerovaný baĺık foton̊u ve skutečnosti opustil vyśılač. Vzhledem
k plánovanému použit́ı vyśılače, je asi rozumné požadovat aby jitter spuštěńı
byl maximálně srovnatelný s generovanou délkou pulsu. Tento požadavek by byl
nejlépe splnitelný pro polovodičový diodový laser. Ale vzhledem ke konstrukci
DPSS modulu neńı úplně zřejmé, zda tohoto stavu je možné dosáhnout.

4 Druhy modulovatelných laser̊u

V dnešńı době existuje mnoho typ̊u laser̊u. Avšak pouze malá část z nich je
vhodná pro použit́ı v laserových dálkoměrech. Omezeńım často bývaj́ı rozměry
aparatury, hmotnost, pořizovaćı cena, provozńı podmı́nky a odolnost při mani-
pulaci.

4.1 Polovodičový diodový LASER

Polovodičové laserové diody, jsou nejrozš́ı̌reněǰśımi typy laser̊u, které dosahuj́ı
dobrých parametr̊u avšak zat́ım pouze na vlnových délkách větš́ıch než cca 600nm,
což pro použit́ı v modelovém laserovém atmosférickém dálkoměru neńı ideálńı.
Generováńı kratš́ıch vlnových délek pomoćı laserových diod je ale v současné době
v intenzivńım vývoji vzhledem k potenciálńı možnosti použit́ı modrých, zelených
a červených laserových diod v barevných skenovaćıch projektorech s vysokým
kontrastem a rozlǐseńım. Zat́ım ale nedosahuj́ı potřebných výstupńıch energíı a
nav́ıc jejich pořizovaćı cena je stále dosti vysoká.

4.2 Pevnolátkový diodově čerpaný LASER s generaćı druhé
harmonické

Jde o konstrukci laseru, který jako aktivńıho prostřed́ı využ́ıvá pevnolátkový
krystal čerpaný polovodičovou diodou. V rezonátoru laseru je zároveň umı́stěn
konverzńı krystal, který d́ıky nelineárńım optickým jev̊um umožňuje genero-
vat druhou harmonickou frekvenci základńı vlnové délky generované aktivńım
prostřed́ım. Toto konstrukčńı uspořádáńı je známo jako DPSSFD (Diode Pum-
ped Solid State Frequency Doubled) LASER.
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5 Teoretické limity konstrukce

5.1 Metody generace krátkých impulz̊u

Pro měřeńı vzdálenosti metodou ToF je kĺıčové aby vyśılač mohl generovat krátké
světelné impulzy. Obvykle se toho dosahuje několika r̊uznými metodami.

5.1.1 Volně běž́ıćı pulzńı režim (PCW)

Volně běž́ıćı laser je základńı metodou, jak se pokusit generovat krátký laserový
puls. Princip spoč́ıvá v pulzně modulovaném čerpáńı aktivńıho prostřed́ı. Laser
se pak chová tak, že v době kdy je čerpáńı pod prahovou úrovńı, tak nedocháźı
ke generováńı laserového zářeńı. S rostoućı intenzitou čerpáńı (na náběžné hraně
čerpaćıho pulsu) se však laser postupně dostává přes prahovou úroveň a nejdř́ıve
generuje sled krátkých impulz̊u o intenzitě vyšš́ı, než je ustálený kontinuálńı režim
do kterého tyto pulzy postupně konverguj́ı. Po skončeńı čerpaćıho pulzu (sestupná
hrana) docháźı k postupnému exponenciálńımu snižováńı výstupńı intenzity vli-
vem nenulové doby života foton̊u v rezonátoru.

Toto chováńı je d̊usledkem, rychlostńıch rovnic popsaných v kapitole ??

5.1.2 Q sṕınáńı

V tomto, režimu je krátký impulz generován tak, že optickému rezonátoru je
nejdř́ıve uměle sńıžena jakost tak, aby nemohlo doj́ıt ke stimulované emisi fo-
ton̊u, jako je tomu za běžného provozu rezonátoru. Následně je aktivńı prostřed́ı
laseru načerpáno energíı z vněǰśıho zdroje a v okamžiku nasyceńı je Q rezonátoru
skokově zvýšeno. T́ım dojde k definované stimulované emisi přes celou délku ak-
tivńıho prostřed́ı. A k vygenerováńı impulsu s vysokou intensitou zářeńı a energíı
koncentrovanou v čase. Délka takto vygenerovaného impulzu se pohybuje v řádu
ns.

5.1.3 Synchronizace módu (Mode-locking)

Mode-locking je daľśım vylepšeńım Q sṕınaného režimu a generace krátkého im-
pulzu zářeńı se zde dosahuje sesynchronizováńım mnoha podélných mód̊u v op-
tickém rezonátoru tak, že je vždy vybrán pouze mód s největš́ı energíı. Metoda je
obvykle složitěǰśı, protože klade větš́ı nároky na parametry sṕınače umı́stěného v
rezonátoru ale je možné tak dosáhnout impulz̊u se sub-nanosekundovou délkou.

5.1.4 Sṕınáńı ziskem (gain switching)

Posledńı známou možnost́ı, jak se pokusit laserem generovat krátký světelný im-
pulz je sṕınáńı ziskem. Jeho princip je v nastaveńı pracovńıho bodu laseru tak,
aby úroveň čerpáńı byla dlouhodobě těsně pod prahem laserové generace.
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Následně je pak v př́ıpadě požadavku na vygenerováńı krátkého impulzu čerpáńı
skokově zvýšeno na maximálńı úroven a v okamžiku vzniku impulzu naopak opět
sńıženo pod prahovou úroveň. Výsledkem je vygenerováńı jednoho laserového
impulsu, který je sice deľśı, než v př́ıpadě Q sṕınáńı, ale má lepš́ı parametry než
impulz vygenerovaný volně běž́ıćım režimem.

5.2 Numerický model laserového vyśılače

K zachyceńı děj̊u v aktivńım prostřed́ı je zaj́ımavé pokusit se o numerické namo-
delováńı laseru. Vzhledem, tomu, že jde převážně o materiálové a těžko měřitelné
jevy je přesné modelováńı obt́ıžné, přesto ale bude uvedeno několik základńıch
postup̊u, které mohou tento problém řešit.

5.2.1 Rychlostńı rovnice

Rychlostńı rovnice jsou základńım matematickým popisem děj̊u v laserovém
systému. Jde o soustavu diferenciálńıch rovnic, která popisuje inverzi populace
kvantových stav̊u v aktivńım krystalu, hustotu foton̊u v krystalu spontánńı emisi
zářeńı.

5.2.2 Generace druhé harmonické

Samotná generace druhé harmonické je nelineárńım jevem, v materiálu krystalu

5.2.3 Sṕınáńı impulzu ziskem

5.3 Zdroje ztrátového výkonu v DPSSFD

5.3.1 Účinnost čerpaćı diody

Pro správnou funkci čerpáńı aktivńıho prostřed́ı je nutné, aby čerpaćı dioda
emitovala zářeńı co nejpřesněji koṕıruj́ıćı špičku absorpce, aktivńıho materiálu
Nd:YVO4 , který se za běžných podmı́nek nacháźı na 808nm.

V př́ıpadě, že čerpaćı vlnová délka se posune mimo tento ṕık (např́ıklad teplotńım
driftem laserové diody), tak dojde k rapidńımu sńıžeńı účinnosti. Toto je zvláště
nepř́ıjemné, když k takové situaci dojde speciálně vlivem zvýšené teploty čerpaćı
diody. ř́ıd́ıćı elektronika laseru se totiž v takovém př́ıpadě může snažit kompen-
zovat snižuj́ıćı se výstupńı výkon zvýšeńım čerpaćıho výkonu, což má za následek
daľśı tepelné ztráty v laserové diodě a daľśı zvyšováńı teploty, což může vést až
k přehřát́ı a následnému zničeńı diody. Z tohoto d̊uvodu je nutné, aby seriózńı
ř́ıd́ıćı obvod reguluj́ıćı výstupńı výkon laseru měl možnost detekovat tento stav a
vhodně reagovat, př́ıpadně vyřadit zař́ızeńı z provozu s chybovým hlášeńım.
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5.3.2 Konverzńı účinnost aktivńıho prostřed́ı

5.3.3 Konverzńı účinnost na druhou harmonickou

5.3.4 Celková účinnost modulu

6 Dosavadńı řešeńı problému

Existuje několik typ̊u meteorologických př́ıstroj̊u určených k měřeńı výšky základny
oblačnosti

Speciálně pak pro aplikaci zabezpečeńı automatických teleskop̊u před poškozeńım
možnými srážkami bylo v minulosti vyvinuto již několik př́ıstroj̊u většinou pra-
cuj́ıćıch na principu pasivńı detekce termálńıho IR zářeńı generovaného povrchem
Země a odraženého od př́ıpadné oblačnosti v atmosféře. Tato metoda, je velmi
spolehlivá a použ́ıvá se na mnoha automatických observatoř́ıch po celém světě.
Má však ale d́ıky svému pasivńımu principu nedostatky zp̊usobené jednak ročńı
variabilitou teplot a také geografickou polohou, proto vyžaduje poměrně dlou-
hotrvaj́ıćı kalibraci zař́ızeńı na lokálńı podmı́nky. Daľśı nevýhodou, je pak také
malé prostorové rozlǐseńı. Např́ıklad senzor MRAKOMĚR 4 má FOV 40 což
zp̊usobuje koplikace při některých metodologických situaćıch, kdy se např́ıklad
nad observatoř́ı vyskytuje hustá kumulovitá oblačnost avšak mı́sty obsahuj́ıćı
trhliny, kterými by bylo možné potenciálně některé astronomické jevy ještě po-
zorovat.

6.1 Jiné pulzńı dálkoměry

6.2 Moderńı laserové vyśılače

Polovodičové diody, pevnolátkové lasery

7 Řešeńı laserového vyśılače

Pro konstrukci laserového vyśılače vhodného pro ToF LRF, je potřeba několik
d́ılč́ıch součást́ı. Znázorněných v blokovém schématu.

DPSSFD - diodově čerpaný laserový modul modul s generaćı druhé harmonické
(532nm)

7.1 Konstrukce DPSSFD modulu

Typická konfigurace levného diodově čerpaného laseru s generováńım druhé har-
monické 532nm je zobrazena na obrázku 6.
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Obrázek 2: Zjednodušené blokové schéma laserového vyśılače.

Obrázek 3: Typická konstrukce diodově čerpaného pevnolátkového laseru použ́ıvaného,
jako zelené laserové ukazovátko.
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7.1.1 Čerpaćı dioda

Polovodičová čerpaćı dioda, která je na začátku DPSSFD modulu může mı́t
obecně několik možnost́ı konstrukce. Samotné pouzdro diody však obvykle obsa-
huje kromě laserové diody, generuj́ıćı výstupńı svazek, ještě referenčńı fotodiodu
slouž́ıćı k źıskáńı zpětné vazby z výkonu vystupuj́ıćıho svazku zářeńı. Tyto dvě
diody maj́ı běžně společný jeden terminál. Protože každá z diod má dva vývody,
tak je možných několik zp̊usob̊u zapojeńı v pouzdře. Označuj́ı se ṕısmeny P, N, M.
Referenčńı dioda pak dále bývá rozlǐsována jako MD (Monitor Diode) a laserová
dioda LD (LASER Diode) viz. obr. 14.

Referenčńı zpětnovazebná fotodioda, se ale nedá použ́ıt ke kalibračńım účel̊um,
protože takto indikovaný výkon se může měnit mezi jednotlivými várkami laser̊u
až o jeden řád.

Jej́ı vyzařovaná vlnová délka je ovšem poměrně silně závislá na teplotě přechodu v
polovodičové struktuře a u běžných GaAlAs diod se teplotńı koeficient, změny vl-
nové délky pohybuje okolo hodnoty 0,25nm/C. Absorpčńı čára aktivńıho prostřed́ı
laseru Nd:YVO4 je však široká pouze XX nm. Což klade poměrně vysoké nároky i
na stabilizaci vlnové délky. Vysoká provozńı teplota čerpaćı laserové diody nav́ıc
vede ke zvýšeńı prahu laserové generace a t́ım pádem, ke zvýšeńı potřebného
bud́ıćıho proudu, který má za následek vyšš́ı ztrátový výkon. Daľśı problémem,
který při vysokých pracovńıch teplotách může nastat, je mode-hopping, který se
projevuje náhodným přeskakováńım vyzařovaných vlnových délek.

Z tohoto d̊uvodu, byl pro měřeńı celý modul společně s čerpaćı diodou vybaven
masivńım chladičem umožňuj́ıćım dobrý odvod tepla z laserového systému.

7.1.2 Optika

Bezprostředně za diodou je čočka, která upravuje zářeńı vycházej́ı z laserové di-
ody, tak aby bylo možné jej navázat do rezonátoru a čerpat j́ım aktivńı prostřed́ı.

7.1.3 Aktivńı prostřeńı a konverzńı krystal

Aktivńım prostřed́ım v laserovém modulu je krystal Nd:YVO4 o rozměrech 1x1x3mm,
který je př́ımo nalepený na mosazném držáku zajǐst’uj́ıćım odvod tepla z krystalu.
Přes tento krystal je našroubovaný daľśı mosazný d́ıl, který obsahuje expanzńı
čočku a IR filtr. Je možné, že tento prostředńı d́ıl společně s čočkou funguje
částečně jako čerpaćı dutina. Protože při jeho odmontováńı byl pozorován pokles
intenzity výstupńıho zářeńı.

absorpčńı charakteristika.
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7.1.4 Kolimace výstupńıho svazku a výstupńı IR filtr

Výstupńı zářeńı vycházej́ıćı z optického rezonátoru je ideálně pouze 532nm, které
je kolimováno do výstupńıho svazku s divergenćı menš́ı než 0,5mrad.

Vzhledem k přesnosti výroby a poměrně vysokých výkon̊u koherentńıho čerpáńı
je na výstup laseru ještě z bezpečnostńıch d̊uvod̊u zařazen IR filtr, který od-
strańı př́ıpadné zbytky čerpaćıho zářeńı, nebo nezkonvertované zářeńı 1064nm
vycházej́ıćı z rezonátoru.

Obrázek 4: Promı́tané stopy svazk̊u ve vzdálenosti 20m od modulu. Vlevo modul 5mW,
napravo varianta 20mW. Měř́ıtko vpravo dole má rozměr 0,5mrad.

Pro oba typy testovaných modul̊u byl změřen profil svazku ve vzdálené zóně.
Měřeńı bylo provedeno zaměřeńım modulu na 20m vzdálenou stěnu a vyfotogra-
fováńım vzniklé stopy společně se stupnićı dělenou po mm, bylo možné zkalibro-
vat úhlové rozlǐseńı sńımku. Jas sńımk̊u kalibrován neńı a obrázek tak proto dává
přibližnou představu pouze o rozb́ıhavosti svazk̊u. Naměřené hodnoty 0,2x0,3mrad
a 0,15x0,2 lze považovat sṕı̌se za horńı hranice rozb́ıhavosti pro továrńı nastaveńı,
nebot’ modul byl před měřeńım několikrát rozebrán z d̊uvodu pr̊uzkumu jeho
obsahu, což mělo negativńı vliv na přesnost jeho kolimace. Nejlepš́ı naměřená
hodnota 0,15mrad je však v podstatě shodná s teoretickým difrakčńım limitem
odvozeným z rozměr̊u laseru viz. kapitola 7.2.

Tyto hodnoty divergence lze tak pro uvažovanou aplikaci považovat za v́ıce než
dostatečné, nebot’ i největš́ı stopa svazku o divergenci 0,5 mrad bude mı́t ve
výšce 1km nad detektorem rozměr pouze 0,5m což je zaručeně méně, než velikost
základny kumulu, či kumulonimbu, který by mohl potenciálně poškodit vybaveńı
observatoře.
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7.1.5 Původńı ”Regulačńı”obvod

Původńı regulačńı obvod laseru se skládal z operačńıho zesilovače zapojeného,
jako velmi jednoduchý lineárńı zdroj proudu. Protože takto konstruovaný zdroj
proudu má poměrně velký ztrátový výkon a použité součástky jsou vesměs poddi-
menzovány, tak neńı možné v zapnutém stavu provozovat ukazovátko deľśı dobu.

Obrázek 5: Měřeńı prováděné s p̊uvodńım regulačńım obvodem.

7.2 Parametry laserových modul̊u

Všechny tyto běžně dostupné moduly jsou válcové o pr̊uměru (11,9 ± 0,1)mm
délky 40mm (5mW) nebo 35mm (5mW). Na výstupńı části je 10mm dlouhé osa-
zeńı s jemným závitem M8 respektive M10. Výstupńı apertura modul̊u je 3,9mm.
Pr̊uměr svazku na výstupńı apertuře je ale pouze 2,3mm (změřeno posuvným
měř́ıtkem).

Z těchto parametr̊u lze tak podle výrazu 4 určit difrakčně limitovanou minimálńı
divergenci svazku, která je ∼ 0, 15mrad.
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Obrázek 6: Použité testovaćı DPSSFD moduly 5mW (vlavo) a 20mW (vpravo).

7.2.1 Běžné provozńı hodnoty

Za běžných provozńıch hodnot je laserový modul provozován v pracovńım bodě.

Tabulka 1: Parametry laserového modulu s p̊uvodńım regulátorem

Parametr hodnota

Výstupńı výkon [mW]

Napět’ový úbytek na LD [V] 2,24

7.2.2 Rozd́ıly mezi laserovými moduly

Hlavńı rozd́ıl mezi moduly je výrobcem udávaný kontinuálńı výstupńı výkon modulu
a pracovńı napět́ı, které je u 20mW modulu udáváno jako 3V a u 5mW modulu 5V.
U testovaných levných laserových modul̊u nebyl zjǐstěn žádný výrazný konstrukčńı
rozd́ıl. Pouze výkonněǰśı z modul̊u (20mW) má masivněǰśı materiál okolo výstupńı
optiky, patrně kv̊uli zlepšeńı přestupu odpadńıho tepla do pláště ukazovátka. Ostatńı
části jsou identické u obou výkonových verźı včetně samotného aktivńıho krystalu.
Nelze však jednoduše potvrdit, že je identická i samotná čerpaćı dioda, nebot’ na jej́ım
pouzdře chyb́ı typové označeńı. Existuje možnost že je uvedeno na bočńı straně diody,
ale k němu se nelze jednoduchým zp̊usobem dostat bez totálńı destrukce modulu,
protože čerpaćı dioda je zalepena v masivńım mosazném elementu.
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Původńı ř́ıd́ıćı elektronika je taktéž stejná u obou modul̊u a nelǐśı se ani hodnotami
součástek.

7.3 Měřeńı krátkých světelných impulz̊u

K tomu aby bylo možné kvantifikovat dosažené parametry laserového vyśılače, je potřeba
umět změřit výstupńı časový pr̊uběh intenzity zářeńı v impulzu. K tomuto účelu se ob-
vykle využ́ıvá zapojeńı předepjaté PIN fotodiody, která pak d́ıky svoj́ı ńızké parazitńı
kapacitě pracuje jako vhodný sńımač pro velmi rychlé děje. Pro účely měřeńı byl proto
jeden takový sńımač zkonstruován. Jeho zapojeńı je znázorněno na obrázku 7.

Obrázek 7: Schéma detektoru s PIN diodou.

PIN dioda je v tomto př́ıpadě kv̊uli jednoduchosti konstrukce a odstraněńı možnosti
rušeńı ze zdroje napájena bateríı 9V. Na výstupńı konektor SMA-zásuvka se připojuje
koaxiálńım kabelem, osciloskop impedančně přizp̊usobený na 50 Ohm. Sńıžená impe-
dance je zde d̊uležitá, kv̊uli možnosti rychlého odvedeńı náboje z přechodu diody.

8 Relaxačńı kmity LASERu

Během měřeńı charakteristik modul̊u na zkonstruovaném zdroji proudu bylo zjǐstěno, že
existuje pracovńı oblast, kde docháźı k samovolné pulzńı modulaci výstupńıho zářeńı.
Tato oblast se nacháźı těsně nad prahem laserové generace. A lze j́ı nalézt postupným
zvyšováńım čerpaćıho výkonu a sledováńım časové charakteristiky výstupńıho zářeńı.
Při určité úrovni tato pulzńı modulace dosahuje maximálńıho kontrastu a při daľśım
zvyšováńı úrovně čerpáńı se pulzy rozlévaj́ı i do oblast́ı s p̊uvodně nulovou intenzitou
zářeńı. Až při dosažeńı běžného pracovńıho bodu je výstupńı zářeńı téměř konstantńı
v čase.
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Obrázek 8: Realizovaný detektor časového pr̊uběhu zářeńı
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Konkrétńı pracovńı bod ve kterém k takovýmto kmit̊um dojde je ale závislý na podmı́nkách
ve kterých je laserový modul provozován. Podle pozorováńı má na tento jev vliv hlavně
teplota.

Práh generace použitých modul̊u.

Obrázek 9: Závislost intenzity výstupńıho zářeńı na proudu čerpaćı diodou.

Jednou z uvažovaných konstrukčńıch variant vyśılače pro laserový dálkoměr bylo využit́ı
těchto autonomńıch kmit̊u laseru, jako zdroje vhodných laserových impulz̊u. Ovšem
vzhledem k nestabilitě tohoto režimu by tato možnost vyžadovala detekci nestabilńıho
stavu regulačńım obvodem, čehož by bylo zřejmě pravděpodobně možné dosáhnout
Fourierovým rozkladem výstupńıho signálu a analýzou frekvenčńıch komponent. Ale
vzhledem k faktu, že pr̊uběhy generované jednotlivými typy laser̊u nejsou naprosto
identické, tak by byla tato cesta velmi komplikovaná. Z tohoto d̊uvodu bylo zvoleno
méně komplikované řešeńı - generováńı impulz̊u pulzńım čerpáńım a využit́ı techniky
sṕınáńı ziskem.

Těchto autonomně generovaných pr̊uběh̊u bylo možné dosáhnout již s p̊uvodńım re-
gulačńım obvodem. Avšak vzhledem k tomu, že ten je výkonově poddimenzován, tak
nebylo př́ıpustné modul takovým zp̊usobem použ́ıvat deľśı dobu.
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Obrázek 10: Časové pr̊uběhy výstupńıch impulz̊u laseru pro 20mW modul s vhodně
nastaveným pracovńım bodem.

Obrázek 11: Pr̊uběh výstupńıch impulz̊u v př́ıpadě použit́ı 5mW verze modulu.
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9 Vlastńı Řı́d́ıćı elektronika

Aby bylo možné uvažovat o použit́ı těchto laserových modul̊u, jako laserového dálkoměru
je z výše popsaných d̊uvod̊u nutné změnit zp̊usob ř́ızeńı laserového systému.

9.1 Stabilizovaný zdroj proudu

Obrázek 12: Aparatura použitá pro měřeńı intenzity optického výstupu v závislosti na
bud́ıćım proudu.

Stabilizovaný zdroj proudu byl jedńım z prvńıch pokus̊u o zlepšeńı parametr̊u stávaj́ıćıho
ř́ızeńı. Je zkonstruován opět jako lineárńı zdroj , ale jako výstupńı budič je použit
výkonový operačńı zesilovač L165. Proud je stabilizován udržováńım napět’ového úbytku
na měř́ıćım odporu. Tato hodnota je nastavována odporovým děličem ze zdroje refe-
renčńıho napět́ı LM431.

Na měř́ıćım odporu je pak výstupem operačńıho zesilovače udržováno toto referenčńı
napět́ı.

pridat schema zapojeni zdroje proudu.

Celý proudový zdroj je zkonstruovaný z následuj́ıćıch modul̊u stavebnice MLAB: OZ-
POWER01A, OZdual01B,
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Použit́ı tohoto konstrukčńıho systému umožnilo zkonstruováńı variabilńıho labora-
torńıho prototypu vyśılače generuj́ıćıho ześılené šumové impulzy. Vzhledem k prin-
cipiálńım problémům stabilizace pracovńıho bodu v režimu autonomńıch oscilaćı je
nastaveńı vhodného bud́ıćıho proudu ponecháno na uživateli prototypu.

Tabulka 2: Parametry laserového modulu napájeného zkonstruovaným zdrojem proudu.

Parametr hodnota

Středńı výkon [mW]

Pr̊uměrná energie v impulzu [uJ] 1,24

Opakovaćı frekvence [kHz] 56

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

9.2 Pulsńı budič laserové diody

Pulsńı budič čerpaćı diody je vylepšeńım p̊uvodńıho experimentu se zdrojem proudu.
Je konstruován tak, aby umožnil kontinuálńı provoz i v dř́ıve ověřeném režimu au-
tonomńıch oscilaćı, čehož je dosaženo možnost́ı stabilizace bud́ıćıho proudu v kon-
tinuálńım režimu.

Vzhledem k tomu, že od pulzńıho budiče jsou vyžadovány vysoké nároky na strmost
proudových impulz̊u při proudech v rozsahu stovek mA, tak neńı vhodným řešeńım
konstrukce budiče z diskrétńıch součástek. Nebot’ neumožňuje sńıžeńı parazitńıch in-
dukčnost́ı a kapacit na nejnižš́ı možnou úroveň. Tento fakt, kromě samotné možnosti
generace krátkých impulz̊u komplikuje i nároky na st́ıněńı z d̊uvodu zajǐstěńı elektro-
magnetické kompatibility. Integrované řešeńı nav́ıc umožňuje dosáhnout vyšš́ı spoleh-
livosti, protože snižuje počet pájených spoj̊u. Moderńı integrované obvody určené pro
napájeńı laserových diod maj́ı také daľśı bezpečnostńı funkce, jako je ochrana proti
přepólováńı, nebo přepět́ı [4].

Při návrhu tohoto typu budiče pro laserovou diodu bylo uvažováno o použit́ı několika
r̊uzných integrovaných obvod̊u. Jako velice perspektivńı se zdály být obvody určené
pro vysokorychlostńı optické spoje. Od jejich použit́ı bylo ale nakonec ustoupeno z
d̊uvodu jejich obecně malého bud́ıćıho výkonu. A také kv̊uli vlastnostem specifickým
pro optické přenosy, což znamená např́ıklad předpoklad 50% stř́ıdy signálu a také často
implementované automatické regulačńı a měř́ıćı funkce, které nelze jednoduše ovlivnit.
V následuj́ıćım seznamu je uveden souhrn uvažovaných obvod̊u.

CX02068 - obvod pro buzeńı laserových diod pro ptické spoje. Náběžná a se-
stupná hrana má délku menč́ı než 180ps. Nedostatekem je však ńızký bias
proud, který je maximálně 100mA a modulačńı proud pouze 85mA.

ADN2830 - je regulátor pro laserové diody pracuj́ıćı v CW režimu. Umožňuje
poměrně vysoký provozńı proud laserových diod (do 200mA). Regulace
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pr̊uměrného výstupńıho optického výkonu je založena na měřeńı proudu
monitorovaćı diodou. Neumoňuje však modulaci bud́ıćıho proudu laserové
diody.

ADN2870 - je obvod určený pro modulaci vláknových laser̊u optických komu-
nikaćı umožňuje modulačńı frekvence v rozsahu od 50 Mbps do 3,3 Gbps.
Modulačńı proud je ale pouze 90mA a bias proud maximálně 100mA.

ADN2871 - je obvod s podobnými parametry, jako předchoźı typ. S t́ım rozd́ılem,
že má zjednodušenou regulačńı smyčku bud́ıćıho proudu. To umožňuje mo-
dulačńı frekvence až do 4,25 Gbps

ONET1141L - je obvod pro vysokorychlostńı optické spoje s datovou propust-
nost́ı od 1 Gbps až do 11.3 Gbps. Zaj́ımavým parametrem je bias proud
laserové diody, který může být až 145mA. Obvod ale předpokládá speciálńı
konstrukci laserové diody electroabsorptive modulated laser (EML) a i proto
je udáván maximálńı modulačńı rozsah v napět’ovém měř́ıtku 2.0Vpp Single-
Ended.

iC-HB - obvod trojnásobného sṕınače pro laserové diody. Umožňuje sṕınat špičkově
proudy do 300mA na jeden kanál, nebo v kontinuálńım režimu reguluje
proud do 65mA na jeden kanál. Obsahuje ochranné obvody proti přepět́ı a
bud́ıćı proudy je možné nastavit napět́ım, na ř́ıd́ıćıch vstupech. Maximálńı
modulačńı frekvence je 155MHz.

iC-HG je šestikanálový budič laserovvých diod, umožňuj́ıćı modulaci celkovým
proudem až 3A (po paralelńım spojeńı všech kanál̊u). Modulačńı frekvence
je až 200MHz. Má LVDS i TTL spouštěćı vstupy a možnost provozu na
napět́ı až do 12V pro buzeńı modrých laserových diod.

iC-HK dvojitý sṕınač laserových diod. s ř́ıd́ıćımi proudy 150mA kontinuálně pro
každý kanál a 700mA špičkový obvod se chová, jako napětově ř́ızený zdroj
proudu. Umožnuje sṕınáńı o š́ı̌rce pásma 155MHz.

iC-NZ je univerzálńı budič pro sṕınáńı laserových diod o š́ı̌rce pásma 155MHz
obsahuje zpětnou vazbu z monitorovaćı diody. A nav́ıc má i vstup pro exterńı
kontrolńı monitorovaćı diodu slouž́ıćı k zajǐstěńı detekce poškozeńı laseru,
nebo naopak k jeho ochraně před přet́ıžeńım. Pracovńı bod laserové diody
se nastavuje na základě předefinovaného proudu monitorovaćı diodou. Ob-
sahuje tři nezávisle sṕınatelné kanály každý s kontinuálńım proudem 100mA
a 700mA špičkový proud.

Z těchto integrovaných obvod̊u byl jako nejvhodněǰśı vybrán obvod iC-NZ d́ıky svým
vyhovuj́ıćım výkonovým parametr̊um a bezpečnostńım funkćım. Nevýhodou volby to-
hoto obvodu může ale v budoucnu být absence symetrických LVDS vstup̊u a předpoklad
použit́ı monitorovaćı diody v laseru.

Na základě údaj̊u z katalogového výrobce byl navržen univerzálńı modul pro testováńı
laserových modul̊u. Zapojeńı je zvoleno tak, aby umožnil konstrukci všech typ̊u la-
serových měřič̊u vzdálenosti, jejichž principy byly zmı́něny v úvodńı kapitole. Tento
modul je nav́ıc technicky kompatibilńı s otevřenou stavebnićı MLAB, d́ıky čemuž je
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možné jej využ́ıt i k jiným účel̊um než pouze laserový dálkoměr. Stavebnice ale nicméně
již obsahuje TDC modul GP201A, který je určeńı k přesnému měřeńı časových inter-
val̊u s vysokým rozlǐseńım. A laserový vyśılačový modul je proto k němu logickým
komplementem.

Schéma zkonstruovaného pulzńıho budiče je uvedeno v př́ıloze.

Plošný spoje modulu je navržen tak, aby umožnil př́ımé osazeńı laserovým modulem s
odebranou p̊uvodńı elektronikou. Laserová dioda je zaletována př́ımo do plošného spoje
a tělo modulu je kv̊uli lepš́ı mechanické stabilitě přilepeno k plošnému spoji modulu
13.

Obrázek 13: Návrh plošného spoje pulsńıho budiče čerpaćı diody

Modul má s ohledem na možný daľśı vývoj laserových diod možnost zapojit diody s
r̊uznými typy konfigurace vývod̊u z pouzdra. Nejběžněǰśı konfigurace vývod̊u laserové
a monitorovaćı diody jsou znázorněny na obrázku

Obrázek 14: Běžné typy konfigurace vnitřńıho zapojeńı polovodičových laser̊u
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10 Diskuse dosažených výsledk̊u

10.1 Dosažené parametry vyśılače

Bylo zjǐstěno a ověřeno, že DPSSFD moduly použ́ıvané v laserových ukazovátkách lze
opakovaně a definovaným postupem uvést do stavu, kdy docháźı k autonomńımu gene-
rováńı krátkých šumových impulz̊u s délkou v oblasti stovek nanosekund. Samotný tvar
impulzu ale zálež́ı na konkrétńım typu konstrukce laserového modulu. Mezi identickými
typy modul̊u ale pr̊uběh nevykazuje znatelnou kusovou variabilitu.

Tento výsledek může být např́ıklad užitečný, k laboratorńımu testováńı některých ex-
perimentálńıch senzor̊u. Je ale ovšem třeba vybrat vhodný modul pro daný experiment.

10.2 Možnosti daľśıho vylepšeńı

Zp̊usob modifikace laserového ukazovátka do podoby vhodné pro laserový dálkoměr
byl v pr̊uběhu práce prozkoumán již dostatečně. Avšak pro daľśı vývoj zař́ızeńı jsou
možnosti stále rozsáhlé. Některé předpokládané koncepčńı problémy jsou diskutovány
v následuj́ıćıch odstavćıch.

10.2.1 Zapouzdřeńı vyśılače

Konstrukce vhodného obalu pro celé zař́ızeńı bude problametickou úlohou pro skutečnou
realizaci, nebot je vzhledem k aplikaci potřebné a by konstrukce nemohla být poškozena,
nebo vyřazena z funkce povětrnostńımi vlivy. Zvláště problematické mohou být sńıh,
nebo námraza na optických komponentech. terou bude třeba řešit bud’ aktivńım vyhř́ıváńım
výstupńıch čoček a nebo mechanickou závěrkou, př́ıpadě pohyblivou hlavićı podobnou
př́ıstroji MRAKOMĚR 2 ze zdroje.

10.2.2 Aktivńı stabilizace teploty

Vzhledem k tomu, že pro správnou funkci polovodičové diody je kritická jej́ı provozńı
teplota. Tak by bylo vhodné zař́ızeńı vybavit systémem s aktivńı regulaćı provozńı
teploty laseru, stávaj́ıćı stav konstantńıho odvodu tepla chladičem, je účinný pouze v
prostřed́ı s vhodným rozsahem teplot, které umožńı ustáleńı tepelné rovnováhy. A t́ım i
stabilizaci pracovńıho bodu laseru. Zároveň je známá závislost mezi provozńı teplotou a
životnost́ı diody, která odpov́ıdá zhruba zdvojnásobeńı životnosti při redukci provozńı
teploty o 10◦C.

10.2.3 Kombinace s jinými př́ıstroji

Vzhledem ke koncepčńımu řešeńı prototypu, který je konstruován modulárně z d́ıl̊u
OpenSource stavebnice MLAB a navržený ř́ıd́ıćı modul laserové diody tuto koncepci
doplňuje. Tak je možnost připojeńı, nebo modifikace zař́ızeńı pro jiné účely velice
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př́ımočará. A ve většině př́ıpad̊u by mělo stačit vyměnit některý z modul̊u za modul
vhodněǰśı pro konkrétńı aplikaci.

Lze tak např́ıklad snadno implementovat elektroniku laserového dálkoměru, která může
s ř́ıd́ıćım systémem dalekohledu komunikovat po r̊uzných typech sběrnic, např́ıklad:
RS232, RS485, CAN, USB, Ethernet.

10.2.4 Bezpečnost vyśılače

Bezpečnost provozu vyśılače je komplexńım parametrem, který je ovlivněn všemi výše
zmı́něnými vlastnostmi. Nejpř́ıměǰśı vliv má však energie a divergence svazku, tedy
hustota energie v pr̊uřezu svazku, která neńı konstantńı v celém měř́ıćım rozsahu a
s rostoućı vzdálenost́ı rapidně klesá. Pokud budeme vycházet z dř́ıve realizovaných
kostrukćı laserových dálkoměr̊u pro atmosférická měřeńı, tak potřebná energie v jednom
impulzu se pohybuje okolo 0,5uJ/100ns. Což odpov́ıdá špičkovému výkonu 5W.

Z toho vyplývá, že pro lidský zrak je problematická zona do vzdálenosti Xm od vyśılače.
Existuj́ı sice speciálńı vlnové délky označované, jako Eye Safe okolo 1500nm, které
neprocháźı rohovkou a tud́ıž, jsou v podstatě bezpečné pro očńı śıtnici. Ovšem tato
vlnová délka neńı př́ılǐs vhodná pro detekci oblačnosti a nav́ıc právńı norma žádné
skutečné Eye Safe vlnové délky nezná. Reseńım tohoto problému může být rekolimace
svazku do větš́ıho pr̊uměru hned na výstupu vyśılače. Casteně lze ale předpokládat,
že bezpečnosti provozu vyśılače napomůže i fakt, že generovaná vlnová délka je ve
viditelné oblasti světla. A tud́ıž se nejedná o skryté nebezpečńı.

11 Závěr

Byla prozkoumána konstrukce běžně dostupných diodově čerpaných modul̊u použ́ıvaných
v laserových ukazovátkách a zjǐstěny jejich parametry, které byly vzhledem k jejich do-
stupnosti uznány jako zaj́ımavé pro konstrukci vyśılače pro laserový dálkoměr. Následně
proto byla řešena úloha konstrukce vhodného ř́ıd́ıćıho obvodu pro čerpaćı laserovou di-
odu modulu.

Výsledkem práce jsou dva prototypy laserového vyśılače vhodného pro daľśı experi-
mentálńı využit́ı. Jednoduš́ı varianta regulovatelného proudového zdroje, která vytvář́ı
impulzy samovolným kmitáńım laseru. A sofistikovaněǰśı univerzálńı modul pro ř́ızeńı
laserových diod, který umonuje generovat pulsy ř́ızeńım zp̊usobem, nebo př́ıpadně
provozovat laser v pracovńım bodě samovolného kmitáńı. Př́ınosem druhého proto-
typu také je, že poskytuje možnost realizovat zař́ızeńı pro laserové měřeńı vzdálenosti,
založené i na jiných principech, než je měřeńı doby š́ı̌reńı. Výstupńı energie obou pro-
totyp̊u by podle laboratorńıch měla být dostatečná pro detekci srážkově potenciálńı
oblačnosti ve výškách menš́ıch, než 1km nad př́ıstrojem. Pro reálnou aplikaci vyśılače,
a realizaci kompletńıho dálkoměru je třeba jej pouze doplnit o vhodný detektor a
patřičně zakrytovat. Zadáńı práce bylo proto splněno v celém rozsahu.
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