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Detektor energie laserovych pulzii

Oblast technik

Uvedené technické feSeni se tykd diagnostiky optického zareni, konkrétné piimého detektoru
energie s pfevodnikem optického zafeni na elektricky signal. Toto technické feseni je vyuZzitelné
zejména v oblasti detekce energie kazdého jednoho laserového pulzu u vysoko-vykonovych
pulznich laserovych systémii s vysokou opakovaci frekvenci.

Dosavadni stav techniky

Optické zafeni je charakterizovano n¢kolika parametry. Mezi tyto parametry patfi napf. vykon,
energie v pulzu, profil svazku, spektralni a ¢asova §ifka pulzu, faktor kvality svazku M2 anebo
smérova stabilita. V zavislosti na pfislu§né primyslové aplikaci optického zafeni se tyto parame-
try upravuji. Parametry se s Casem méni a je potfeba je monitorovat. Monitorovani optického
zéfeni zajiStuji detektory optického zéafeni, které se skladaji z fotosenzitivniho senzoru (optického
Cipu) a elektroniky. Pfislusna elektronika zpracovava signdl a prevadi je do digitalnich hodnot.
Tyto hodnoty nasledné zobrazuje napt. na displeji nebo jej uklada na datové uloZisté, tzv. DAQ.
S témito daty pak nasledovné miZe odbornik manipulovat, napf. analyzovat je nebo je pouZit
k dal$im procestim.

Zdrojem vysokorepeti¢niho optického zafeni jsou Casto laserové systémy, které jsou schopny
generovat kontinualni i pulzni signély, které maji repeti¢ni frekvenci 1 kHz a vy3$8i. V fad€ pri-
myslovych aplikaci hraje frekvence pulzli vyznamnou roli. V ptipad¢€ laserovych systému vyuZi-
vanych pro primarni a aplikovany vyzkum jsou tyto frekvence v fadech stovek Hz aZ né€kolika
kHz. Vyse zminéné laserové systémy maji $iroké uplatnéni nejen ve védeckych kruzich ale rov-
néZ v oblasti telekomunikaci, testovani a analyzich optickych senzorti nebo ve strojnim prii-
myslu. S rostoucimi poZadavky na frekvenci zafeni vy$si nez 1 kHz, zejména v oblasti mikro-
obrabéni, se naskyta potieba vyvinout i vhodnou elektroniku, ktera detekuje energii kaZzdého
jednoho pulzu pro toto optické zareni.

Diagnostika takovéhoto optického zafeni je z pohledu elektroniky naro€na. Soucasné zafizeni pro
piimé méfeni energie jsou pomala a ¢asto neposkytuji analogovy signal jako vystup. Navic, pro-
blémem je rovnéZ integrace vétsiho poctu zafizeni pfimych detektorti energie (napf. az
50 zafizeni) do malého prostoru a jednoho DAQ zatizeni.

State-of-the-art detektory maji DAQ integrovano a jejich vystupem je pouze digitalni informace
pfenesené napt. po USB pfimo do PC, ktera pfedstavuje zna¢nou nevyhodou pfi pfipojeni
vyssiho poétu zafizeni do jednoho méficiho systému. Nevyhoda spocivéa ve znaén€ vyssich dato-
vych narocich nez u analogovych systémil.

Podstata technického fe$eni

Ptredkladanym technickym feSenim je pfimy detektor energie laserovych pulzl s optoelektrickym
pievodnikem, vyuZitelnym zejména pro vysokorepeti¢ni optické zafeni, pfiCemZ vystupnim sig-
nalem je analogovy signl, ktery 1ze déale zpracovavat pomoci DAQ systémd.

Konstrukece vyse fe¢eného piimého detektoru energie laserovych pulzii obsahuje:

- opticky Cip;

- impedanéni pfevodnik proud-napéti spojeny s optickym Cipem;

- logaritmicky zesilova¢ s nastavitelnym zesilenim pfipojenym na impedan¢ni pfevodnik; a

- peak&hold obvod spojeny s logaritmickym zesilovaCem, pfi¢emz analogovy vystupni sig-

nal je moZné &ist bud’ pfimo z impedanéniho pievodniku nebo ze péak&hold obvodu.

Uvedené technické feSeni umoZiluje méfeni energie laserovych pulzi s vysokou -presnosti a vy-
sokou opakovaci frekvenci (vétsi nez 1 kHz). Uvedena konstrukce detektoru rovnéz umoZziiuje
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diky typu elektro-optického €ipu piimo méfit energii laserovych pulzil o velikosti svazku vétsich
nez 10 mm bez nutnosti pouZiti dodate¢né zobrazujici optiky.

Analogovy vystupni signal, jakoZto soucast technického feSeni, navic umoZiluje pfizplisobit pa-
rametry analogového signalu, jako napf. amplitudu nebo tvar (gaussovsky typ), coZ zjednodusuje
¢teni navazujiciho DAQ systému. Detektor také disponuje zabudovanym analogovym zesilova-
¢em a obvodem peak&hold, ktery umozituje zachytit kratké pulzy po del§i dobu a umoziiuje tak
piesnéj$i vyhodnoceni amplitudy.

Zpracovani signalu pomoci primyslového DAQ systému, ktery pln€ vyuziva vyhod analogového
vystupu, a tudiZ i vy$si rozliSeni, tvoii spojeni mezi uZivatelem a detektorem.

V jednom provedeni obsahuje konstrukce optického ¢ipu rizné typy fotodiod, napf. kiemikovou
fotodiodu, germaniovou fotodiodu a/nebo kfemikové fotodiody s vlaknovym vstupem typu ST.
Vyhodou je snadnd zaménitelnost vnitiniho optického senzoru z kfemikového typu na germani-
ovy, ktery pokryva jinou optickou oblast. Diky tomuto tak uvedené technické feSeni poskytuje
jednotné feSeni pro viechny vinové délky, které se v této oblasti techniky pouZzivaji.

V dalsich provedeni dale detektor obsahuje:

- filtraci vstupniho napéjeni;

- linearni stabilizatory pro napéjeni vystupnich obvodi;

- kontrolni diodu napéjeni. '
V dal§im provedeni detektor dale obsahuje peak&hold obvod, ktery je moZné pouZit v externim
nebo automatickém modu, ktery je mozné meénit pfepinacem.

V dal§im provedeni detektor dale detektor obsahuje nastavitelny logaritmicky zesilovaé, jehoz
zesileni je moZné nastavit externim napétovym signdlem nebo lokalné pomoci potenciometru
piistupnym na krabiéce detektoru.

V jednom provedeni muiZe byt cely detektor umistén v kovové svétlocitlivé krabicce, ktera slouZi
pro odstinéni elektromagnetického zafeni, jeji povrch je upraven za u€elem minimalizace odrazu
laserového zafeni, které dopadne mimo ¢ip a také umoziiuje pfimou montaZ optickych prvki se
standardnim SM1 zavitem.

V jistém provedeni detektor obsahuje AC/DC piepina¢, ktery umoZituje uzivateli volit mezi
AC/DC nebo pouze AC vazbou, jejiz vyhodou je eliminace zafeni z pozadi, jako je napf. okolni
nezadouci svétlo.

Vétsi flexibilita na Urovni elektroniky (variabilni analogové zesileni, zpfesnéni DAQ pomoci
peak&hold, moznost AC/DC vazby, mozZnost Upravy filtrace, moZnost snadné zamény Cipu),
spole€né s kompaktni krabi¢kou umoZiujici elektromagnetické stinéni umozZiiuji jednoduchou
integraci i na malém prostoru.

Objasnéni vykresu

Obr. 1 predstavuje schéma detektoru obsahujici pfevodnik optického zafeni na elektricky signal
a jeho analogové zpracovani. Vystup miZe byt déle zpracovan pomoci standardniho DAQ sys-
tému.

Priklady uskuteénéni technického feSeni

Piiklad 1

Jako priklad uskute¢néni technického feseni uvadime provedeni detekce energie laserovych pulzi
na front-end ¢asti laseru L1, ELI Beamlines pomoci detektoru podle vyse uvedeného technického
feseni.

Detekce probihala na vinové délce 1030 nm a druhé harmonické viné, tj. 515 nm. Optické zafeni
1 dopada na opticky &ip 4 nebo 5 nebo 6, ktery je zvolen podle vinové délky zafeni nebo toho,
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zda je to zafeni ve volném prostoru nebo ve vldkné. Tyto tfi optické Cipy jsou kiemikova fotodi-
oda 4 nebo germaniova fotodioda S nebo vlaknové spojend kiemikova fotodioda 6.

Proudovy signal z fotodiod je veden ptes AC nebo DC vazbu 7 do impedan¢niho pfevodniku §.
Na AC nebo DC vazbu 7 je dale napojen manudlni pfepina¢ 17. Napétovy signél je bud’ vyveden
z detektoru jako vystup 2 do DAQ nebo je dale veden do druhé ¢asti desky konkrétné do logarit-
mického zesilovace 9. Nakonec je signal veden do peak&hold obvodu 13, kde je zpracovan
a vyveden z detektoru jako vystup 3.

Vystup 2 nebo 3 muze byt zapojen bud’ do DAQ (National Instrument RIO) nebo osciloskopu.

K peak&hold obvodu 13 je pfipojen pfepina¢ 14, kterym se voli mezi automatickym méodem 15
nebo externim médem 16 zachytdvani maxima pulzi.

Detektor déle obsahuje filtraci vstupniho napajeni; linedrni stabilizatory pro napéjeni vystupnich
obvodu; a kontrolni diodu 18 napéjeni.

Kontrolni dioda 18 napéjeni je piipojena skrze filtraci 19 vstupniho napéjeni a napétovy stabili-
zator STAB k logaritmickému zesilovaci 9 a peak&hold obvodu 13. K filtraci 19 vstupniho na-
pajeni je dale pfipojen zdroj 20 se spoustécem a s konektorem zesileni signalu.

Filtrace 19 vstupniho napéjeni poskytuje odstranéni Sumu, které se miZe dostat do vystupniho
signdlu a zhorsit prah citlivosti diody 18.

Napét'ovy stabilizator STAB slouZi pro vys§i stabilitu vystupniho signalu a nezévislost na zmé-
nach napéjeciho napéti. Stabilizator STAB nésledné napdji logaritmicky zesilova¢ 9 a peak&hold
obvod 13.

Detektor déle obsahuje nastavitelny logaritmicky zesilova¢ 9, jehoz zesileni je moZné nastavit
externim napét'ovym signalem 10 ovladanym pfepinacem 11 nebo lokalné pomoci potenciometru
12 pristupnym na krabicce detektoru.

Priklad 2

Piedkladané technické feSeni slouzilo jako zafizeni pro automatickou stabilizaci vykonu v rege-
nerativnim zesilova&i front-end &asti laseru L1 ELI Beamlines. Detektor byl soucésti systému,
ktery méfil na opakovaci frekvenci 1 kHz energii kazdého jednoho laserového pulzu a automa-
ticky fidi motorizovana zrcatka. Tato zpétna vazba umoziiuje stabilizovat vykon zesilovace s vy-
sokou pfesnosti.

Piiklad 3

V jiném pfikladu uskuteénéni byl detektor energie laserovych pulzi zabudovan ve skenovacim
autokorelatoru, kde byly periodicky zaznamenany vykony laseru v zavislosti na poloze zrcétka.
Toto synchronni nep¥imé optické méfeni zaloZené na generaci vy$8ich harmonickych frekvenci
slouzi pro zjisténi délky velmi kratkych laserovych pulzl (oblast fs). Diky snadné integraci de-
tektoru bylo mozné cely proces zautomatizovat.

Priklad 4

Uvedeny detektor byl pouZit pro stabilizaci ,,.bias* napéti Mach-Zehnderova elektro-optického
modulatoru. Zde byly do detektoru pfivedeny pulzy pfimo z optického vlakna (snadnost napojeni
diky SM1 adaptéru). Algoritmus v DAQ nasledné iterativnim procesem méni ,,bias* napéti na
modulatoru a &te vystup detektoru energie. Vysledem je minimalizace optického signélu, coZz
vede k maximalnimu kontrastu optickych pulzl prochazejicich modulatorem. Snadna integrace
opét dovoluje automatizaci procesu a dlouhodobou stabilitu.

Primyslova vyuZitelnost

Predkladané technické feSeni miZe slouzit k automatické stabilizaci vykonu v regenerativnim
zesilovadi front-end &asti laserového systému. Detektor mize byt soucasti systému, ktery méii na
opakovaci frekvenci 1 kHz energii kazdého jednoho pulzu. K detektoru miize byt pfipojena zpét-
novazebna smyc¢ka, kterd umoziiuje stabilizovat vykon zesilovaCe na vysoké trovni.
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NAROKY NA OCHRANU

1.  Detektor energie laserovych pulzii (1) obsahujici opticky ¢ip (4 nebo 5 nebo 6), vyzna -
¢ujici se tim, Ze detektor dale obsahuje:

- impedan¢ni pfevodnik (8) proud-napéti spojeny s optickym ¢ipem (4 nebo 5 nebo 6);

- logaritmicky zesilova¢ (9) s nastavitelnym zesilenim p¥ipojenym na impedanéni pfevodnik
(8);a

- peak&hold obvod (13) spojeny s logaritmickym zesilovatem (9), pfi¢emZ analogovy vy-
stupni signdl je moZné €ist bud’ pfimo z impedanéniho pfevodniku (8) nebo ze peak&hold ob-
vodu (13).

2.  Detektor podle naroku 1, vyznadujici se tim, Ze opticky ¢ip (4 nebo 5 nebo 6)
obsahuje fotodiodu vybranou ze skupiny skladajici se z: kfemikova fotodioda (4), germaniova
fotodioda (5), a kfemikovou fotodiodu s vldknovym vstupem typu ST (6).

3. Detektor podle kteréhokoliv z pfedchazejicich naroki, vyznacujici se tim, Ze
k detektoru dale obsahuje:

- filtraci vstupniho napéjent;
- linearni stabilizatory pro napajeni vystupnich obvodd;
- kontrolni diodu napajeni (18).

4. Detektor podle kteréhokoliv z pfedchazejicich narokl, vyznacdujici se tim, Ze
peak&hold obvod (13) je napojen na pfepina¢ (14) umozitujici pouZiti obvodu v externim modu
(16) nebo automatickém modu (15).

S.  Detektor podle kteréhokoliv z predchazejicich narokt, vyznadujici se tim, Ze
nastavitelny logaritmicky zesilova¢ (9) je napojen na potenciometr (12).

6.  Detektor podle kteréhokoliv z pfedchazejicich ndrokd, vyznacéujici se tim, Ze
analogovy vystup (2 nebo 3) je veden do DAQ systému.

7. Detektor podle kteréhokoliv z pfedchazejicich narokl, vyznadujici se tim, Zeje
cely umistén v kovové krabicce, jejiz povrch je upraven pro minimalizaci reflexe.

8. Detektor podle naroku 7, vyznadujici se tim, Ze kovova krabi€ka obsahuje
montazni prvky s SM1 zavitem.

9.  Detektor podle kteréhokoliv z pfedchazejicich narok, vyznacujici se tim, Ze
detektor obsahuje AC/DC piepina¢ (7) napojeny na opticky &ip (4 nebo 5 nebo 6) a impedanéni
pfevodnik (8).

1 vykres



CZ 31189 Ul

18

20

!

19

T

'
STAB

12

Obr. 1

Konec dokumentu




	Bibliographic_Data
	Description
	Claims
	Drawings

