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{54} Detektor pro lasery se sledem ultrakréatkych pulsi

Detektor pro lasery se sledem ultra-
kradtkych pulst sestdvd ze spinaciho kFemiko-
vého tranzistoru, propojeného s elektric~
kymi souldstmi a opat¥eného v horni casti
pouzdra matnici. Ke kolektoru tranzistoru
je p¥ipojen codpor a k emitoru tranzistoru
je pfipojen jednim koncem st¥edni vodid
dalsfho koaxidlniho kabelu, jehoZ vodig
je uzemn&n a opalny konec tvo¥i vystup
za¥{izeni. Emitor tranzistoru je dile
uzemn&n p¥es dal$i odpor, pfilemZ béze a
emitor tranzistoru 7jsou navzdjem vodivé
propojeny. Ke kolektoru tranzistoru je
bud pf¥ipojen jednou svorkou kondenzétor,
jehoZ druhd svorka je uzemnéna, nebo je
k nému p¥ipojen jednim koncem st¥fedni
vodid koaxidlniho kabelu, jehoZ wvn&jsf
vodi& je uzemn&n a opaldny konec je otevfen.
Detektor pro lasery se sledém ultrakrétkych
pulsld je vyuZitelny v laserové technice
a v mérici technice.
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Vyndlez se tykd zafizeni pro detekci zdreni laseru ve form& sledl ultrakrdtkych pulsd

a soufasné ¥eS{ problém amplitudové diskriminace s velmi malym Casovym rozptylem.

Dosud jsou zn&md r0znd uspofdddni pro tyto uGlely, nap¥iklad obvod skl&dajici se z rychlé
fotodiody, jeji{% v§stupni signdl je veden koaxidlnim kabelem a zpracovén amplitudovym
diskrimindtorem. Tento obvod viak neumofnuje detekovat sled ultrakrdtkych sv&telnych impulst
se vzdjemnou vzddlenosti jednotky ns s Zasovym rozptylem mendim neZ 300 ps, prichozi zpoidéni
obvodu je v&tS{ neZ desftka ns, také vyroba za¥izeni je sloZitd, vyZaduje specidlni elektronické
souldsti, cena za¥Fizeni je vysokd a zafizeni je citlivé na vn&j8i ruSivé elektromagnetické
pole. DAle je zndm obvod skladajici se z rychlé fotodiody, jejiZ signdl je amplitudové
diskriminovdn bezprostfedn& navazujicim monostabi * m klopnym obvodem s tunelovou diodou.

Tento obvod v3ak neumoZnuje detekovat sled ultrakré&tkych svételnych impulst se vzadjemnou
vzddlenosti jednotky ns s fasovym rozptylem menS$im neZ 150 ps, prichozi zpoZdéni obvodu
je 5 ns, nastaveni obvodu je obtiZné a pretiZeni obvodu vstupnim signdlem 10 x silnéjsim,
neZ je minimélnf detekovatelny, obvod poschodi. D&le je zndm Austoniv elektroopticky spinac,

co? je prvek tvofeny polovodidovym krystalem, ktery je soulédsti vystupniho pdskového vedeni.

Tento spina® umoZhuje detekovat sled ultrakrdtkych sv&telnych impulsl se vzdjemnou
vzd4lenosti jednotky ns s €asovym rozptylem jednotky aZ desitky pikosekund v z4vislosti
na délce vstupnich optickych puls®, prichozf zpoZdéni je men3i neZ 1 ns, napédjeci napéti
prevySuje 1 000 voltl, coZ klade ndroky na konstrukci zafizeni a napdjeci zdroje, amplituda
vystupnich elektrickych puls® dosahuje 1 000 voltd, pro pouzitf{ v m&fici technice je nutno
signdl zeslabovat vice ne% 25krdt, coZ komplikuje za¥izeni a vede ke zhorSeni tvaru vystupni-
ho pulsu a vyroba zatizenf{ vyZaduje specidlni postupy, cena za¥izeni je vysokd.

Jako vysvdtelni je moZné uvést, Ze priichozi zpoZdéni je Casovy interval mezi dopadem
detekovaného sv&telného pulsu a generacl elektrického pulsu na vystupu diskrimindtoru,
¢asovy rozptyl je rozptyl prichoziho zpoZdéni. Uvddény jsou hodnoty odpovidajici stfednim
kvadratickym odchylkdm namé¥enych intervald.

Uvedené nedostatk& odstranuje detektor pro lasery se sledem ultrakrdtkych pulsl, sestdva-
jici ze spinaciho kfemikového tranzistoru, propojendho s elektrickywi souddstmi a opatfeného
v horni &¢4sti pouzdra matnici, podle vynélezu, jehoZ podstata spolivi v ton, %e ke kolektoru
tranzistoru je pEipojen odpor a k emitoru tranzistoru je pFfipojen jeduius kosncem stfedni
vodi& dal¥fho koaxidlnfho kabelu, jehoZ vnéjsi vodi¢ je uzemnén a opadny konesc tvof{i vystup
za¥izen{, a emitor tranzistoru je ddle uzemnén p¥es dalsi odpor, pfilemZ bdze a emitor

tranzistoru jsou navzdjem vodivé propojeny.

Ke kolektoru tranzistoru miZe byt bud p¥ipojen jednou svorkou kondenzdtor, jehoZ druhéd
svorka je uzemn&na, nebo k nému miZe byt pFipojen jednim koncem st¥edni vodi¢ koaxidlniho
kabelu, jehoZ vn&j3f vodi& je uzemnén a opadny konec je otevien.

vy5§f Gdinek detektoru podle vyndlezu ve srovndni s detektory pouZivajicimi na vstupu,
rychlé fotodiody je v tom, Ze dosahuje navrhovany vyrazné lepSich parametrid, naptiklad
prichozi zpoZzdéni je nejméné Skrat niZsi, Casovy rozptyl je nejméné& S5kradt niZsi, lepsi
odolnost vi&i rudivym elektromagnetickym polim, dédle jedroduSsi konstrukce, jednodusii
nastaveni a uvddé&ni do chodu a niZ%i{ cena. Popsany detektor podle vyndlezu dosahuje srovnatel~-
nych hodnot prichoziho zpoZdéni a &asového rozptylu jako Austontv elektroopticky spinad, ve
srovndni s nim md vEak vyhody napffklad jednodu$sf konstrukeci a vyrobu, niZs{ napdjeci
napé&ti a niZs{ cenu.

Vyndlez se jeho G&inky jsou bliZe vysvétleny v popisu p¥ikladd jeho provedeni podle
pfiloZenych vykresl, kde obr. 1 zndzorfhuje schematicky k¥emikovy tranzistor u detektoru

pro lasery se sledem ultrakrdtkych pulsl podle vyndlezu, obr. 2 a 3 zndzornuji schematicky
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dvé varianty celkového uspofdddn{ detektoru pro lasery se sledem ultrakrdtkych pulsid podle

vyndlezu a obr. 4 zndzornuje zévislost intenzity laserového za¥en{ dopadajicfho na detektor
na Zase a také zdvislost amplitudy vystupniho napdti detektoru na &ase, oboji pro detektor

pro lasery se sledem ultrakratkych pulsd podle vynédlezu. '

Detektor pro lasery se sledem ultrakrdtkych pulsh podle vyndlezu je elektroopticky
lavinovy spfna& tvofeny upravenym spinacim kfemikovym tranzistorem 1, ktery je poufit k novému
G¢elu. Je poufit jako lavinovy spinal spinany sv&tlem. Uprava tranzistoru 1 spolivd v odstrand-
n{ horn{ &isti 3 pouzdra a jejim nahrazeni sklenénou matnic{ 2. Uprava tranzistoru 1 je
naznadena na obr. 1.

PUvodn{ pouzdro tranzistoru 1 je v hornf &sti 3 ubrouSenoc a vznikly otvor je p¥ekryt
matnici 2. Schéma zapojen{ detektoru je na obr. 2. V kolektoru tranzistoru 1 je zapojen
st¥edn{ vodi& koaxidlniho kabelu 4, vn&j3{ vodi& tohoto kabelu je uzemn&n, opadny konec
je otevieny. Kladné napdjeci nap¥t{ U je p¥ivedeno do kolektoru tranzistoru 1 pfes odpor
5. Emitor tranzistoru 1 je uzemnén pfes dalSf odpor 6. V§stupni puls se odebird z emitoru
tranzistoru dal¥3im koaxi&lnim kabelem 7, jehoZ vné&jSi vodil je uzemnén. B&ze tranzistoru
1 je spojena s emitorem.

Alternativné miZe byt koaxidlni kabel 4 nahrazen kondenzdtorem 8, jehoZ jeden konec
je pfipojen ke kolektotu tranzistoru 1 a druhy konec je uzemndn, podle obr. 3.

Laserové zd¥eni odpadd na matnici 2, je ji rozptylovdno a ddle dopadd na systém tranzis-
toru 1. Tranzistor 1 sepne jako spinad v lavinovém reZimu a vybije ndboj v koaxidlnim kabelu
4 do zatéZe tvofené daliim odporem 6 a vystupnim dald$im koaxi&lnim kabelem 7. Poklesne-1i
proud tekouci tranzistorem 1 pod minimdlni nutnou p¥idrZnou hodnotu, tranzistor 1 rozepne
a koaxiélni kabel 4 se znovu nabiji p¥es odpor 5 ze zdroje na nap&ti +U.

Detektor pro laser se sledem ultrakrdtkych pulsi podle vyndlezu detekuje prvnfi ze
sledu ultrakr&tkych pulsd, jeho? amplituda pfevy3{ nastavenou troven, s &asovym rozptylem
typicky 30 pikosekund a prichozim zpoZdénim men3im neZ 1 nanosekunda. Casovy prib&h detekce
je zndzornén na obr. 4. Horn{ k¥ivka je zdvislost intenzity E laserového z&Y¥eni dopadajiciho
na detektor na &ase t. Dolnf k¥ivka a je z&vislost amplitudy vystupniho napéti u detektoru
na Zase t. Kfivka b je z4vislost amplitudy vystupniho nap&t{ u detektoru na 8ase t pro
alternativni zapojeni detektoru. Detektor detekuje druhy puls, jehoZ amplituda prevy$ila
droven spoudté&ni h. ‘

Energie laserového pulsu pot¥ebnd k sepnutf spinade, to je k funkci detektoru, je
10 mikroJoule. Bez zhorfeni parametrli je moZné pouZit detektoru i k detekovéni signdld
aZ 100krét siln&j3f neZ je uvedené minimum. Detektor je moZno pouZit v rozsahu vlnovych
délek. laserového z&¥enf 400 aZ 1 100 nm. Za¥f{zeni nenf citlivé na p¥etifeni optickym signélem;
bez poSkozeni snese pietf{Zeni aZ 10 000 nésobné. Funkce detektoru nenf{ z4visld na fluktuacich
. rozloZeni intenzity z&feni uvnit¥ laserového svazku.

V¢stupni signdl detektoru je kladny elektricky impuls o amplitudé typicky 25 V s velmi
strmou néb&Znou hranou, respektive delem, impulsu 1 ns. V jedn¢ t¥etiné amplitudy pulsu
je strmost ndristu pulsu v&t3f neZ 10 mv/ps. Délku vystupnfho pulsu je moZné m&nit v rozmezi
1 a¥ 200 nanosekund zm&nou délky koaxidlnfiho kabelu v kolektoru tranzistoru v rozmez{i 0,1 a¥
20 metrt. Délka vystupnfho pulsu detektoru v alternativnim zapojeni je 5 aZ 500 ns p¥i
velikosti kapacity v rozsahu 30 aZ 300 pF.

zaffzeni je velmi odolné vidi ruSivym elektromagnetickym polim, miZe bez zhorZeni
parametrd pracovat v t&sné blizkosti zdrojd intenzivniho ruSeni jakymi jsou vybojky pulsnich
laserl, spinaci jigk¥is$t& a jiné. Za¥fzeni md velmi malé rozm&ry a jednoduchou konstrukci,
je mo¥no jej umfstit pf¥imo do laserové hlavice.
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Ové&feni funkce detektoru je moiné prostym zvyfenim napéjeciho napéti na hodnotu, p¥fi
které dojde k vlastnim kmitim lavinového spinafe. V tomto nastaveni generuje obvod elektrické
pulsy stejného prib&hu, jako p¥i detekci laserového zdfenf{. Nastaveni optimdlniho pracovniho
napéti se provede tak, Ze minimdlni napétf, p¥i kterém dochdzi k vlastnim kmitdm, se snii{

o deset procent. Intenzita dopadajicfho zd¥eni se sniZuje neutrdlnimi optickymi filtry pred
detektorem. P¥i zeslabeni optického signdlu pod 1 mikroJoule detektor funguje jako rychla
fotonka se $ifkou pdsma 700 MHz a mi%fe bt pouZit ke sledovini prib&hu sledu laserov{ch pulsi
na osciloskopu.

P¥riklad 1

Navrhovany detektor podle vyndlezu byl sestaven podel zapojeni vyznaleném na obr. 2.
Bylo na néj pouZito jako tranzistoru 1 tranzistor KSY62A, upraveny tak, jak je popséno
vySe, jako koaxidlniho kabelu 4 koaxidlni kabel o impedaci 50 Ohmt, délky 0,5 m s plnym
PVC dielektrikem jako odporu 5 odpor M1, jako daldiho odporu 6 odpor 56 Ohml, bezinduk&ni
a jako dalifho koaxidlniho kabelu 7 koaxidlni kabel o impedanci 50 Ohmi pro vystup pulsi.
Napédjeci nap&t{ +U bylo nastaveno individu&ln& pro kaZdy z pouZitych tranzistorl v rozmezi
+70 a% +90 V. Detektor detekoval laserové impulsy ze sledu ultrakrétkych pulsl generovanych
laserem Nd YAP pracujfcim v reZimu pasivni synchronizace modd. Délka ultrakrétkych pulsd
byla 12 ps, intervaly mezi pulsy 2 ns.

Detektor podle vyndlezu dosdhl prichozi zpoZdéni mendi neZ 1 ns, lasovy rozptyl mensi
neZz 30 pikosekund, amplitudu vystupniho pulsu 25 voltd a délku vystupniho pulsu 5 ns.

P¥iklad 2

V alternativni varianté byl detektor sestaven podle obr. 3, bylo na né&j pouZito jako
tranzistoru 1 tranzistor KSY62A, upraveny tak, jak je popsdno vy3e, jako kondenzdtoru 8
rychly kondenzdtor o kapacit& 30 pF, jako odporu 5 odpor M1, jako dal&iho odporu 6 odpor
56 Ohmi, bezindukéni a jako dal$iho koaxidlniho kabelu 7 koaxidlni kabel o impedanci 50 Ohmi
pro vystup pulsi. Délka vystupniho pulsu byla 5 ns, tvar vystupnfho pulsu je na obr. 4,
k¥ivka b. VSechny ostatni vlastnosti detektoru jsou shodné s plvodni variantou s koaxidlnim
kabelem 4. Parametry vystupniho pulsu detektoru byly mé&feny &islicovym osciloskopem se
§{¥kou 400 MHz a Casovym rozliSenim 10 pkosekund na kandl. Hodnoty prichozfiho zpoZdéni
a CGasového rozptylu byly mé¥eny t¥emi nézévislimi metodami s pomoci uvedeného ¢islicového
osciloskopu, ddle rychlé kamery s Casovym rozlifenim 10 ps a ekvivalentni Zi¥kou pésma
40 GHz a ddle pomoci m&File &asovych intervall s rozlifenim 10 ps. Hodnoty nam&fené jednotlivymi
metodami se shoduji v rozsahu m&¥icfch chyb.

Pouzit{ detektoru podle vyndlezu bylo ov&feno v laserovém druZicovém ddlkoméru pro
detekci vysilaného laserového zd¥enl. PouZiti detektoru vedlo ke zvySeni p¥esnosti mé¥eni
vzddlenosti ddlkoméru z 8 na 4,5 ¢. Detektor byl déle pouZit v laserovych laboratofich
pfi vyvoji novych pevnoldtkovych laserd pro spousténi rychlé kamery. PouZitim tohoto detektoru
vyrazné stoupla vyt&Znost m&¥enf rychlou kamerou, nebot na rozdil od d¥fve uZivanych detektordy,
byla kamera vidy spu$téna ve stejny.okamZik vzhledem ke sledu ultrakrdtkych pulsfi. Pro
dosaZeni stejného efektu bylo t¥eba dosud pouZivat velmi sloZitého za¥izeni pro vydéleni
jediného ultrakrédtkého pulsu ze sledu. Detektor byl ddle dspd&3né pouZit ke spousténi vyddlcvade
laserovych pulsi.

Ve v8ech uvedenych pouZitich byl p¥inosem maly &asovy rozptyl, malé pruchozi zpozdéni,
strmy ndrist Cela vystupniho pulsu a amplituda vystupniho pulsu. Detektor byl pouZit na
vlnovych délkéch 532, 534, 1 064 a 1 079 nm bez zmény dosa¥enych parametri.

Detektor pro lasery se sledem ultrakrdtkych pulsd podle vyndlezu je vyufitelny v laserové
technice a v mé¥ic{ technice.
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PREDMET VYNALEZU

1. Detektor pro lasery se sledem ultrakrdtkych pulst, sestdvaijici ze spinaciho kifemikové-
ho tranzistoru, propojeného s elektrickymi souddstmi a opat¥eného v horni &&sti pouzdra
matnici, vyznadujici se tim, Ze ke kolektoru tranzistoru (1) je pfipojen odpor (5) a k emitoru
tranzistoru (1) je piipojen jednim koncem stfednf vodi¢ daldiho koaxi&lniho kabelu (7},
jeho% vné&j$i vodi& je uzemnén a opalny konec tvo¥i vystup za¥fzeni, a emitor tranzistoru
(1) je d&le uzemnén pres dal$i odpor (6), pFifemZ bdze a emitor tranzistoru (1) jsou navzdijem

vodivé propojeny.

2. Detektor podle bodu 1, vyznafujici se tim, %e ke kolektoru tranzistoru (1) je p¥ipojen
jednou svorkou kondenzdtor (8), jehoZ druhd svorka je uzemnéna.

3. Detektor podle bodu 1, vyznatujici se tim, Ze ke kolektoru tranzistoru (1) je p¥ipojen

jednim koncem st¥edni vodi¢ koaxidlniho kabelu (4), jehoZ vnéjsi vodi¢ je uzemndn a opaény
konec je otevfen. '

4 vykresy
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Obr.3
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