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Streszczenie. W artykule przedstawiono podstawowe metody sterowania impulsowymi diodami
laserowymi stosowanymi w ukfadach nadajnikéw dalmierzy laserowych wraz ze wskazaniem ich wad
i zalet. Na podstawie tej analizy zaproponowano uklad sterownika oraz przedstawiono teoretyczne
podstawy jego dziatania. Uklad testowy zostal wykonany i przebadany w Instytucie Optoelektroniki
Wojskowej Akademii Techniczne;.
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1. Wstep

Podczas wykonywania pomiaru odleglosci impulsowym dalmierzem laserowym
mierzony jest odstep czasu pomigdzy wyemitowanym impulsem laserowym a jego
echem odbitym od obiektu, do ktérego mierzymy odleglos¢. Licznik mierzacy
czas jest uruchamiany w momencie emisji impulsu laserowego, a jego zatrzymanie
nastepuje po odebraniu sygnatu echa. Impulsem stuzagcym do zatrzymania licznika
jest zmiana stanu na wyjsciu komparatora poréwnujacego sygnat echa odebranego
przez fotodiode z zalozonym poziomem odniesienia. Na dokladnos¢ pomiaru czasu,
a zatem dokladno$¢ pomiaru odleglosci, ma wptyw wiele czynnikéw, wéréd nich
s3 stabilno$¢ parametréw impulsu laserowego, czas jego trwania i warto$¢ mocy
w szczycie. Stalo$¢ parametréw emitowanego promieniowania jest szczegdlnie
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istotna, gdy w procesie estymacji czasu wykorzystywane sg statystyczne metody
przetwarzania sygnatu oraz estymatory bazujace na sygnale echa.

Ksztalt impulsu laserowego, emitowanego przez diode¢ laserowa zastosowang
w nadajniku dalmierza, powinien by¢ tak dobrany, aby szeroko$¢ pasma zajmo-
wanego przez ten sygnal pokrywata sie z pasmem fotoodbiornika. Stosowanie im-
pulséw o ksztaltach zblizonych do prostokatnych wymusza koniecznos¢ uzywania
odbiornikéw o szerokim pasmie. Przy zalozeniu stalej mocy emitowanej przez
nadajnik laserowy, stosunek sygnatu echa do szumu bedzie mniejszy dla impulsow
laserowych o ksztalcie prostokatnym niz dla impulséw o ksztalcie zblizonym do
potowy sinusoidy.

W przypadku laseréw polprzewodnikowych ukladem, ktéry decyduje o para-
metrach emitowanego impulsu, jest zaréwno dioda laserowa, jak i jej ukfad stero-
wania. Zadaniem sterownika jest wymuszenie przeptywu odpowiedniego pradu
przez laser pdtprzewodnikowy, w taki sposob, aby wyemitowac impuls optyczny
o zadanych parametrach.

Oferowane komercyjne sterowniki impulsowych diod laserowych nie zawsze
moga by¢ zastosowane podczas budowy dalmierza laserowego. Gléwnym ogranicze-
niem w tym zakresie sg ich wymiary mechaniczne i napiecia zasilania, w niektérych
przypadkach cena, czas dostawy od producenta itd.

Celem ponizszego artykulu jest zaprezentowanie mozliwosci konstrukcji pro-
stego sterownika impulsowej diody laserowej do celéw dalmierczych.

2. Uklady sterownikéw impulsowych polprzewodnikowych
diod laserowych stosowane w dalmierzach

Sterowniki impulsowych diod laserowych w wigkszosci przypadkow sktadajq sie
z bufora pojemnos$ciowego roztadowywanego w kontrolowany sposéb przez klucz
elektroniczny o regulowanej rezystancji. W zaleznosci od konstrukcji i dobranych
elementoéw mozliwe jest uzyskiwanie impulséw pradowych o dowolnym ksztalcie
oraz o réznym czasie trwania.

Jako klucz moga postuzy¢ elementy poélprzewodnikowe takie jak tyrystor,
tranzystor bipolarny, tranzystor lawinowy czy tranzystor MOSFET.

Zastosowanie poszczegolnych rodzajow klucza pozwala na stworzenie sterow-
nika o unikatowych wlasciwosciach. Uzycie w konstrukcji uprzednio wymienionych
elementow elektronicznych wigze si¢ z koniecznoscia odpowiedniego sterowania
nimi.

Sterownik oparty na tyrystorze zostal przedstawiony na rysunku la. Jako
podstawe dzialania wykorzystano zjawisko szybkiego przetaczenia si¢ tyrystora
w stan przewodzenia pod wplywem dodatniego napieciowego impulsu sterujacego
bramka.
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Rys. 1. Uklad sterownika oparty na tyrystorze

Po wiaczeniu zasilania kondensator C taduje sie do napiecia zasilania poprzez
rezystor R oraz wlaczony klucz K. Czas ustalania si¢ napigcia na kondensatorze
zwigzany jest z jego pojemnoscia oraz wartoscig rezystancji R.

W celu wyemitowania impulsu laserowego podawany jest sygnal wyzwalajacy
na bramke tyrystora, powodujacy jego wiaczenie. Rdwnoczesnie z podaniem impul-
su wyzwalajacego rozlaczany jest klucz K, powodujacy odciecie napigcia zasilania
z anody tyrystora.

Czas wlaczania tyrystora miesci si¢ w zakresie do kilkuset ns. W tym czasie
rezystancja miedzy anoda a katoda maleje o kilka rzedéw wielkosci. W wyniku tego
zgromadzony w kondensatorze tadunek przeptywa przez tyrystor i diode¢ laserowa.
Ze wzgledu na bardzo malg rezystancje tyrystora w stanie otwarcia oraz malg re-
zystancje dynamiczng diody laserowej, w obwodzie ptynie impuls pradu o krétkim
czasie trwania i duzej warto$ci natezenia. Przeplyw pradu o wartosciach powyzej
progu akcji laserowej skutkuje jej rozpoczeciem. W konsekwencji prowadzi do
wyemitowania impulsu w zakresie optycznych dtugosci fal.

Po rozladowaniu kondensatora tyrystor wylaczy sie automatycznie w przypadku,
gdy zostanie zdjete napigcie sterujace jego bramki oraz napiecie z anody, co uzyskuje
sie poprzez roztaczenie klucza K.

Ponowne wlgczenie klucza powoduje naladowanie kondensatora poprzez
rezystor R, ze stala czasowa RC. Uktad w takiej konfiguracji wymaga kluczowania
napie¢ zasilania (U,) i bramki, jak zostalo to przedstawione na rysunku 1b.
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Zaleta tego ukladu jest mozliwo$¢ zmian napigcia U, w szerokim zakresie, co
wplywa na mozliwo$¢ regulacji pradu.

Do poprawnej pracy uktadu przedstawionego na rysunku la nalezy stosowac
odpowiednie kluczowanie napig¢¢ na bramce oraz napiec zasilajacych, co jest jednym
z gléwnych czynnikéw ograniczajacych mozliwosci wykorzystania tyrystoréw do
tego typu ukladéw. Wylaczenie tyrystora moze nastapi¢ takze, gdy prad ptynacy
przez niego spadnie ponizej warto$ci pradu podtrzymania i zostanie odlaczone
napiecie z bramki. Ustalanie tej warto$ci pradu tak, aby byt ponizej warto$ci pradu
podtrzymania poprzez dobor odpowiednio duzej rezystancji R, skutkuje zmiang
stalej czasowej tadowania kondensatora C, a to wplywa na zmniejszenie wartosci
czestotliwosci pracy sterownika.

Dla ukladéw sterownikow, wykorzystujacych jako klucz tyrystory, pracujacych
z czestotliwosciami rzedu dziesigtek kHz, kluczowanie napiecia zasilania obniza
pobor pradu w trakcie pracy. Oczywiste jest, ze uklad kluczowania napie¢ powoduje
rozbudowe uktadu elektronicznego oraz zwigkszenie wymiaréw mechanicznych.

Uklad tyrystorowy sterownika diody laserowej mozna zastapi¢ ukladem tran-
zystorowym — jak to zostalo przedstawione na rysunku 2.
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Rys. 2. Uklad sterownika oparty na tranzystorach bipolarnych

Po wlaczeniu zasilania kondensator taduje si¢ poprzez rezystor R2 i diode potprze-
wodnikowa do napigcia zasilania U,. Impuls wyzwalajacy podany na bazg tranzystora
T1 powoduje, ze napigcie na kolektorze tranzystora T1 spada. Spadek napigcia na ko-
lektorze tranzystora T1 otwiera tranzystor T2, ktéry podaje prad do bazy tranzystora
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T1. Poprzez nasycony tranzystor T1 oraz diode laserowa Ld roztadowuje si¢ konden-
sator C. Ze wzgledu na malg rezystancje kolektor-emiter wiaczonego tranzystora T1
oraz malg rezystancje diody laserowej, w obwodzie poplynie duzy prad. Spowoduje
to rozpoczecie akgji laserowej i wyemitowanie impulsu laserowego.

W ukladzie z tranzystorami bipolarnymi w konfiguracji tyrystora ze wzgledu
na wystepujace samopodtrzymanie wiaczenia obu tranzystoréw, w celu ponow-
nego naladowania kondensatora C nalezy odlaczy¢ od ukladu napiecie zasilania
i napiecie sterujace bazg tranzystora T1. Podobnie jak w przypadku sterownika
opartego o uklad tyrystorowy, istnieje koniecznos¢ odpowiedniego kluczowania
napie¢ zasilania oraz pradéw bazy tranzystora T1.

Zyskiem wynikajacym z zastosowania takiej konfiguracji jest czas wiaczenia
tranzystorow na poziomie od kilku do kilkunastu ns, a zatem mozliwe jest uzyska-
nie impulséw pradowych o krétkich czasach trwania. Niewatpliwa zaletg ukladu
przedstawionego na rysunku 2 jest mozliwos$¢ stosowania napiecia zasilania nizszego
niz w przypadku ukladéw tyrystorowych.

Istnieje mozliwo$¢ rozbudowania uktadu przedstawionego na rysunku 2 w taki
sposdb, aby nie bylo koniecznosci stosowania kluczowania napiecia zasilania.
Nalezy wowczas podiaczyé baze tranzystora T2 do ukladu wyzwalania. Ze wzgledu
na zastosowany tranzystor impulsy wyzwalania musza mie¢ ujemng wartos¢ wzgle-
dem napiecia zasilania U,.

Uklad sterownika oparty na tranzystorze lawinowym przedstawiony jest na
rysunku 3. Zasada dzialania opiera si¢ na efekcie lawinowego przebicia w kierunku
kolektor-emiter tranzystora. Uktad wyzwalania podaje impuls pradowy na baze
tranzystora, a poniewaz napiecie zasilania Hy, jest bliskie napieciu przebicia kolektor-
emiter, minimalny prad bazy powoduje przeptyw duzego pradu kolektora. Dodatkowo,
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Rys. 3. Ukfad sterownika oparty na tranzystorze lawinowym
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ze wzgledu na istnienie pola elektrycznego o duzej wartoéci na ztgczach potprzewodni-
kowych wewnatrz tranzystora, poruszajace si¢ nosniki pradu elektrycznego powielaja
sie. Nastepuje dalszy wzrost pradu. Powstaly impuls pradu przeptywa przez diode
laserowa, czego nastepstwem jest wyemitowanie impulsu laserowego.

Uklady oparte o tranzystory lawinowe wymagaja napigc zasilania o wartosciach
od kilkudziesigciu do setek woltéw w zaleznosci od uzytego typu tranzystora.
Ze wzgledu na krotkie czasy trwania zjawiska lawinowego sterowniki tego typu
generuja impulsy pradowe o czasach trwania do kilkunastu nanosekund.

W celu wydluzenia czasu trwania impulsu pradowego oraz uformowania jego
ksztattu w prostokatny, stosuje si¢ dodatkowg gataz L-C (L-C2 na rysunku 3) [1].
Zwielokrotnienie galezi L-C pozwala na doktadniejsze przyblizenie ksztattu impulsu
do prostokatnego.

Bardzo duzy wplyw na proces powielania lawinowego ma napiecie zasilania.
Fluktuacje tego napiecia przekladaja sie na fluktuacje wartosci pradu, a tym sa-
mym na stabilno$¢ mocy impulsu laserowego. Dodatkowo parametry tranzystora
lawinowego silnie zalezg od temperatury, wiec do poprawnej pracy konieczne jest
stosowanie stabilizacji termicznej punktu pracy tranzystora.

3. Uklad sterownika polprzewodnikowej diody laserowej
oparty na tranzystorze MOSFET

Niedogodne cechy uktadéw opartych na dzialaniu tyrystorowym, czyli koniecz-
no$¢ zdejmowania napigcia zasilania z uktadu przed ponownym wygenerowaniem
impulsu oraz precyzyjnej stabilizacji warunkéw pracy, jak jest to w uktadzie z tran-
zystorem lawinowym, mozna wyeliminowac¢, stosujac jako element kluczujacy
tranzystory typu MOSFET.

3.1. Zasada dzialania

Zasada dzialania sterownika impulsowej diody laserowej, przedstawionego na
rysunku 4, opiera sie, podobnie jak w wymienionych powyzej uktadach, o rozta-
dowanie kondensatora poprzez klucz elektroniczny. W tym przypadku kluczem
jest tranzystor MOSFET.

Po wlaczeniu zasilania kondensator C1 taduje si¢ do napigcia U, poprzez
rezystor R1 oraz diode D1. Aby wyemitowa¢ impuls laserowy, nalezy poda¢ im-
puls napieciowy na wejscie sterownika tranzystora MOSFET. Uktad ten stuzy do
wzmocnienia sygnatu wyzwalajacego do wymaganego poziomu. Impuls napieciowy
z wyjscia sterownika tranzystora MOSFET podawany jest na bramke tranzystora, co
powoduje jego wlaczenie. W rezultacie rezystancja dren-zrédto maleje o dziewigé
rzedow wielkodci w czasie kilku ns.
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Rys. 4. Schemat sterownika diody laserowej

Po wigczeniu klucza tranzystorowego zgromadzony w kondensatorze C1 tadunek
przeptywa w obwodzie Ld, C1 oraz kanale tranzystora MOSFET. Mata rezystancja
w obwodzie roztadowania kondensatora (kilkaset m()) sprawia, ze impuls pradowy
trwa od kilku do kilkudziesi¢ciu ns oraz ma warto$¢ maksymalng rzedu dziesiatek
amperow. Przeplyw tego pradu przez diode laserows skutkuje rozpoczeciem emi-
towania impulsu laserowego.

Do opisu ukfadu z rysunku 4 mozna uzy¢ schematu zastepczego jaki jest przed-
stawiony na rysunku 5.

W schemacie zastepczym uwzglednione zostaly dodatkowe indukcyjnos$ci
obwodu w postaci cewki L1 oraz rezystancja klucza R;.

Rozpatrujac uktad przedstawiony na rysunku 5 mozna zauwazyc¢, ze roztadowa-
nie kondensatora odbywa si¢ w obwodzie Ry, L, C;, Ry, ktdry moze byc¢ traktowany
jako obwdd rezonansowy. Prad w tym obwodzie po zamknieciu klucza mozna
wyznaczy¢ z drugiego prawa Kirchhoffa:

CL

d’u, (1) d”;}(t)wq (t)=0, (1.1)

(R, 4 R)C

gdzie u,,(?) jest funkcja napigcia na kondensatorze, natomiast wartos¢ chwilowa
pradu plynacego przez kondensator (i(t)) jest réwna:

du, (1)

i=C—=

(1.2)
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Rys. 5. Schemat zastepczy ukladu

Uwzgledniajac warunki poczatkowe:

i(0)=0,
u, 0)=U,.
oraz podstawiajgc zaleznosci:
R, +R, _y
L ’
1
o
LICI

Rozwigzaniem réownania 1.1 jest funkcja postaci:

2
w _ 2_ 2 2
i(t)=l/zcl(+)x(e( atya -~y ) _e( a—yJa wo)t).

-2\{a’ -}

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(L.6)

(1.7)
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Powyzsze zalezno$ci obowiazuja do momentu pojawienia sie pierwszego miej-
sca zerowego w rownaniu (1.2). Wynika to z faktu, ze prad wymuszony napieciem
zaindukowanym na cewcie L, jest odprowadzany z obwodu poprzez diode D;.

Prezentowane réwnanie (1.7) wymaga znajomosci wszystkich parametréw oraz
zakfada ich niezmiennos$¢ w funkcji pradu. W rzeczywistym ukladzie rezystancja
kanatu tranzystora MOSFET jest funkcja pradu drenu. Sume indukcyjnosci obwodu
szacuje si¢ na poziomie nie wigkszym niz 10 nH. Nalezy zauwazy¢, ze dioda laserowa
wprowadza dodatkowa indukcyjno$¢ szeregowa. W zaleznosci od typu obudowy
diody laserowej jest to warto$¢ od pojedynczych do kilkudziesigciu nH.

Maksimum funkeji opisujacej prad (1.12) wystepuje wowczas, gdy pierwsza
pochodna wyrazenia (1.13) jest rowna 0:

i'(t)=0. (1.8)

Na tej podstawie uzyskuje sie wyrazenie:

et —e? =0, (1.9)

gdzie
n=—a+\a’ -o], (1.10)
n=—a—\a’ -, (1.11)

na podstawie ktérego wyznaczany jest czas wystapienia maksimum.

(")
o= (1.12)

max
nL—h

Podczas pracy uktad sterownika wymaga napiecia zasilania U,, z ktérego pobiera
prad o sredniej wartosci:

Tt

1 U, e
.([?le dt), (1.13)

Z,
1,
IZsr T (.!). Rl dt +

gdzie: T — okres powtarzania impulsow;

U, — napiecie zasilania;

R, — rezystancja ograniczajaca prad tadowania;

t,n — czas trwania impulsu wyzwalajacego;

C, — pojemnos¢ magazynujaca fadunek.
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Rozwigzaniem zaleznosci jest funkcja postaci:

U 7T—to,X
1, =T—,§[to,, ~RC (e " —l)}. (1.14)

Zakladajac, ze T >>t , , wyrazenie na prad sredni mozna uproscic¢ do:

t
4+ C). 1.15
R ) (1.15)

_UZ
7

Zsr —

Sredni prad pobierany ze zrédta zasilania U, liniowo zalezy od napiecia zasilania
oraz czestotliwosci powtarzania impulsow.

3.2. Badania sterownika

W celu przeprowadzenia badan wlasnosci sterownika wykonano uktad prak-
tyczny przedstawiony na rysunku 6a.

Sterownik pétprzewodnikowej diody laserowej sktada si¢ z dwdch blokéw
funkcjonalnych: sterownika tranzystora MOSFET oraz klucza elektronicznego.
Sterownikiem tranzystora MOSFET jest dedykowany uklad scalony firmy MICREL
(MIC 4452) wyzwalany poziomem TTL (0-3,3 V) i regulacja zasilania Ugs w zakresie
od 4 do 18 V. Uklad ten zostal zastosowany ze wzgledu na duza wydajno$¢ pradowa
wyjscia, konieczng do szybkiego wlaczania tranzystoréw o duzych pojemnosciach
bramki wzgledem zrédla [7].

Drugim blokiem funkcjonalnym jest klucz elektroniczny oparty na tranzystorze
MOSFET (Si4410 firmy International Rectifier) z kondensatorem magazynujacym
energie oraz jego ukladem tadowania. Tranzystor tego typu zostal uzyty ze wzgledu
na podang katalogowg szybkos¢ narastania pradu drenu (typowo 8 ns) oraz niska
rezystancje w stanie otwarcia (13,5 mQ) [8].

Uklad fadowania kondensatora to szeregowe polaczenie rezystancji R1 (510 2)
kondensatora C oraz diod pdtprzewodnikowych D1, D2 (1N4148). Kondensator
taduje sig ze stala czasowa wynikajaca z rezystancji w obwodzie tadowania do napie-
cia zasilania U,. Dobdr odpowiedniej wartosci rezystora R1 wynika z czestotliwosci
pracy sterownika oraz minimalizacji pobieranego pradu ze zrédta napiecia U,

Dioda pétprzewodnikowa w obwodzie fadowania kondensatora powinna by¢
tak dobrana, aby nie ograniczata pradu fadowania. Stosowanie diody D1 jest celowe
dla zabezpieczenia tranzystora przed odwrotng polaryzacja.

Dioda D2 stuzy zaréwno jako integralny element obwodu fadowania konden-
satora C, jak i uklad zabezpieczenia diody laserowej przed uszkodzeniem na skutek
zaindukowanego napigcia na jej indukcyjnosciach. Aby ta dioda nie ograniczata
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znaczgco pradu roztadowania, musi mie¢ mozliwie najkrotszy czas przejécia w stan
blokowania. Dla zastosowanej diody czas ten wynosi 4 ns [9].

Emisja impulsu laserowego odbywa sie poprzez roztadowanie nagromadzo-
nego w kondensatorze fadunku. Dzieje si¢ tak wtedy, gdy na bramke tranzystora
podany zostanie impuls napigciowy taki, aby rezystancja kanatu byta mozliwie
najmniejsza.

Rezystancja kanalu jest minimalna, jesli tranzystor pracuje w obszarze nasyce-
nia. Dla tranzystora zastosowanego w projekcie sterownika jest to warto$¢ napiecia
na bramce powyzej 4,5 V.

Zastosowanie wyzszych napie¢ bramki pozwala na szybsze otwarcie tranzysto-
ra, jednakze, aby ukfad mdégl by¢ stosowany w nadajnikach dalmierzy laserowych,
przyjety zostal standardowy poziom zasilania bramki réwny 5 V.

Istotng role odgrywa takze czas trwania impulsu wyzwalajacego. Aby sterownik
tranzystora MOSFET (MIC 4452) wygenerowal impuls sterujacy bramka tranzystora
MOSEFET, czas trwania impulsu wejsciowego musi by¢ dluzszy niz 20 ns. Ze wzgledu
na wystepujace w strukturze tego ukladu klucze tranzystorowe i ich op6znienia
w wylaczeniu, czas trwania impulsu wyjsciowego ulega wydluzeniu o 20 ns.

W przedstawionym na rysunku 6 ukladzie istotng cecha jest roztadowanie kon-
densatora C. Prad drenu tranzystora MOSFET zaczyna narasta¢ z opdznieniem ok.
60 ns wzgledem impulsu wyzwalajacego. Czas roztadowania kondensatora zalezy
od jego pojemnosci. Aby uzyska¢ poziom tadunku w kondensatorze taki, ze jego
przeptyw powoduje powstanie pradu ponizej progu akeji laserowej, ustawiono czas
trwania impulsu wyzwalajacego na poziomie 400 ns. Powyzsza warto$¢ czasu trwania
sygnatu wyzwalania dobrano tak, aby uzyskac¢ roztadowanie kondensatora o mak-
symalnej uzytej w badanym ukladzie pojemnosci z uwzglednianiem opdznien.

Po przylozeniu impulsu napieciowego na bramce o parametrach wymienionych
poprzednio, rezystancja kanalu, czyli rezystancja dren-zrédlo, maleje z wartosci
kilkunastu megaoméw do wartosci okoto 20 mQ w czasie 8 ns. Kondensator za-
czyna sie wowczas roztadowywac, a obwod roztadowania zamyka si¢ poprzez diode
laserowq Ld oraz rezystor Rp (0,075 Q).

Podstawowym zadaniem sterownika jest wymuszenie przeptywu pradu przez
diodg laserowg o stalych parametrach niezaleznych od warunkéw zewnetrznych.
W celu ustalenia wplywu napiecia zasilania oraz temperatury przeprowadzono
badania sterownika w ukfadzie badawczym przedstawionym na rysunku 7.

Pomiary zostaly przeprowadzone w nastepujacych warunkach:

— temperatura uktadu 25°C stabilizowana przy pomocy komory klimatycznej

SU-241 (poza pomiarami o zmiennych warunkach temperaturowych);

— czestotliwo$¢ powtarzania impulsow — 1 kHz;

— czas trwania napieciowego impulsu bramki — 400 ns;

— warto$¢ napiecia U(G-S) — 5'V;

— rezystor pomiarowy R, = 0,075 €
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— dioda laserowa zastgpiona elementem przewodzacym o indukcyjnosci
mniejszej niz 1 nH i rezystancji mniejszej niz 5 m{).

komputer PC
170 -2xUSB, RS-232
opragramowanie LabView

zasilacz
& Agilent
\P N6705B
generator
Agilent
== @ @ )| 332504
]

PpE00 o
oscyloskop
Agilent
Infiium
DSA90804A zasilanie
mierzony sygnat badany uklad p— . komora
sygnal wyzwalajacy klimatyczna
ESPEC Corp.
SU-241

Rys. 7. Uklad pomiarowy do badania parametrow sterownika

Pomierzone wartosci pradu maksymalnego w funkcji napiecia zasilania zostaly
przedstawione na rysunku 8. Jak mozna zauwazy¢, maksymalna warto$¢ impulsu pra-
dowego zalezy od zastosowanej pojemnosci, zmienia sie liniowo w funkcji napiecia.

Otrzymane wartosci maksymalne impulsu sg nizsze niz wynikajace z zaleznosci
teoretycznych. Spowodowane jest to rezystancjg klucza tranzystorowego, ktora jest
silnie zalezna od wartos$ci pradu ptynacego przez kanat tranzystora. Wedtug danych
katalogowych tranzystor MOSFET (Si4410 International Rectifier) moze przenosi¢
impulsy pradowe o maksymalnej wartosci 50 amperéw. Wynikiem tego jest pojawienie
sie nieliniowo$ci na charakterystyce w zakresie pradow powyzej 40 amperdw [3].
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Rys. 8. Charakterystyka pradowa sterownika w funkeji napigcia zasilania U, (T = 25°C, z obcigzeniem
75 mQ))

Pomierzone warto$ci czasu trwania impulsu pradowego na poziomie réwnym
polowie amplitudy zostaly przedstawione na rysunku 8. Przy zmianie napiecia
0 20 V czas trwania impulsu zmienil si¢ maksymalnie o 3 ns. Szeroko$¢ impulsu
pradowego zalezy od wartosci pojemnosci. Wynika to ze stalej czasowej roztadowania
kondensatora przez obwdd zlozony pojemnosci, rezystancji oraz indukcyjnosci.

- 60
£ Ugp=5V
S 50 fp=1kHz
g timp = 400 ns
e T=25°C
& 40
(=¥
2
= 30 — 10nF
E* — 33nF
= 20 66 nF
g
]
£ 10
g
S 0 ; - ; -

10 15 20 25 30

Napigcie zasilania U, [V]

Rys. 9. Charakterystyka czasu trwania impulsu pradowego w funkeji napiecia zasilania U, (T = 25°C,
z obcigzeniem 75 mQ) )
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Ksztalty impulséw pradowych zostaly przedstawione na rysunku 9. Jako elemen-
tu aktywnego uzyto diody laserowej QPGAS1S09H firmy Exelitas [10]. Jak mozna
zauwazyd, nie sg one odzwierciedleniem pradowego impulsu pompujacego.
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U;=30V
fp=1kHz
timp =400 ns

prad

500 mV/Div
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/ o
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impuls laserowy
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impuls laserowy

50 ns/Div impuls laserowy ¢

Rys. 10. Ksztalty impulséw pradowych i wywolanych impulséw laserowych (dioda laserowa
QPGAS1S09H)

Ksztalt impulséw laserowych zalezy od wielu czynnikéw, nie tylko od ksztattu
impulsu pompujacego wzbudzajacego osrodek czynny. Skladnikami wptywajacymi
na ksztalt impulsu optycznego s3 parametry lasera, miedzy innymi takie jak: czas
zycia elektrondw w stanie wzbudzonym, straty w rezonatorze, sprawno$¢ zwier-
ciadel [2].

Zastosowanie polprzewodnikowej diody laserowej zamiast sztucznego obcia-
zenia obnizylo warto$¢ maksymalng pradu oraz wydluzylto czas trwania impulsu.
Zmiana tych parametréow jest wynikiem dodatkowych indukcyjnosci i rezystancji
dolaczonych szeregowo do obwodu roztadowania kondensatora i wprowadzanych
przez diode laserows.

Stabilno$¢ parametréw impulséw pradowych generowanych przez sterownik
w funkcji temperatury zostala przedstawiona na rysunku 11. Sg to wyniki usred-
nione z 10° pomiaréw wartosci impulséw przeprowadzonym w czasie 1000 s.
Mozna zauwazy¢, ze warto$¢ maksymalna pradu zmienia si¢ w badanym zakresie
temperaturowym o 2,5 A. W stosunku do wartosci pomierzonej dla temperatury
20°C zmiany warto$ci pradu wynosza maksymalnie +1,1% dla ujemnego przedzialu
temperatur oraz —4,5% dla dodatniego zakresu.

W badanym przedziale temperatur pomierzone wartosci czasu trwania impulsu
pradowego nie zmieniajg si¢ wigcej niz o 3 ns. Wzgledem wartosci czasu trwania
impulsu pomierzonego dla 20°C zmiany czasu trwania wynosza +2,2% dla ujemnego
zakresu temperatur oraz -6,3% dla dodatniego.

Wyniki pomiaréw dla serii pomiarowej 1000 impulséw zostaly przedstawione
na rysunku 12, gdzie n oznacza liczbe wystapien danej warto$ci pradu maksymal-
nego w serii pomiarowej. Z przedstawionych wykreséw mozna zauwazyc¢, ze rozrzut
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maksymalnej warto$ci pradu ro$nie wraz z temperaturg. Przesunigcie $rodka ciez-
kosci histogramu wykreslonego dla temperatury +60°C spowodowane jest brakiem
wymiany ciepta elementéw sterownika z otoczeniem. Nastepstwem tego zjawiska
jest wzrost rezystancji w obwodzie roztadowania kondensatora powodujacy zmniej-
szenie pradu maksymalnego.
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Rys. 11. Zmiany parametréw impulséw pradowych w funkeji temperatury (pomiary na sztucznym

obcigzeniu 0,075 mQ)
N N N
300 250 300
T'=-40°C T=-20°C T=00C
250 St. = 44,44 [A] 200 Sr.=44,33[A] 250 Sr. = 44,27 [A]
St. Dev=0,22 St. Dev =0,22 St. Dev=0.21 |

200 200

150

150 150

100
100 100

50 50

(31 s 44,2 44,6 45 454 9}3,6 444 448 452 913,6 44 44,4 44,8 45,2
N Prad maksymalny [A] N Prad maksymalny [A] N Prad maksymalny [A]
300 350 350
T=20:C T=40°C T'=60:C
2501 St. = 44,04 [A] 300 St.= 43,45 [A] 300 $r.= 42,79 [A]
St. Dev=0,23 250 St. Dev = 0,25 St. Dev = 0,24

250
200
150
100

50

oL
0
43,4 43,8 44,2 44,6 42,6 43 43,4 43,8 44,2 422 26 43 434 438
Prad maksymalny [A] Prad maksymalny [A] Prad maksymalny [A]

Rys. 12. Rozrzut warto$ci maksymalnej pradu dla 1000 impulséw (f, = 1 kHz, C=33nF g =5V,
U, = 30 V) w funkecji temperatury
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Czas trwania impulséw pradowych generowanych przez sterownik jest takze za-
lezny od temperatury ukladu. Wyniki pomiaréw czasu trwania impulséw pradowych
w postaci histograméw z serii 1000 pomiaréw zostaly przedstawione na rysunku 13.
Rozrzut warto$ci czasu trwania impulsu pradowego zwieksza si¢ w miare wzrostu
temperatury. Spowodowane jest zwigkszeniem si¢ szuméw termicznych elementdw,
z jakich wykonany jest sterownik, i ich wptywem na pomiar.
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Rys. 13. Rozrzut czasu trwania impulsu pradowego dla 1000 impulséw (f, = 1 kHz, C = 33 nE
Ugs =5V, U, = 30 V) w funkji temperatury

4. Wnioski

Uklady precyzyjnego zdalnego pomiaru odleglosci wykorzystujace impulsowe
diody laserowe wymuszajg koniecznos¢ stosowania sterownikow laserowych zapewnia-
jacych stabilng prace emitera promieniowania optycznego. Fluktuacje mocy emitowanej
przez nadajnik wplywaja na wartos¢ sygnatu echa na detektorze i powoduja powstanie
bledéw podczas okreslania odleglosci lub w skrajnych przypadkach uniemozliwiaja
pomiar. W tym celu dazy sie, aby nadajniki dalmierzy laserowych generowaty w serii
pomiarowej promieniowanie laserowe o mozliwie najwyzszej stabilnosci.

Wymagany poziom stalo$ci generowanego promieniowania laserowego zalezy
od zatozen dotyczacych pracy dalmierza, takich jak: czas pomiaru, zasi¢eg dalmierza,
sposob odbioru sygnatu echa optycznego, sposéb okreslania momentu czasu dla
zatrzymania licznika czasu itd. Istotnym elementem jest, aby moc promieniowania
zmieniala si¢ w minimalny sposéb w serii pomiarowej.
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Do budowy stabilnego nadajnika dla dalmierza laserowego moze zosta¢ uzyty
sterownik z elementem gromadzacym tadunek elektryczny o konstrukcji zapropo-
nowanej na rysunku 6.

Proponowany uklad sterownika moze generowac impulsy pradowe o wartosciach
od kilku od kilkudziesieciu amperéw z czasem trwania od kilkunastu do kilkuset
nanosekund. Warto$¢ pradu wymuszenia mozna regulowa¢ poprzez ustawianie
odpowiedniego napigcia zasilania klucza MOSFET, natomiast czas trwania impulsu
pradowego mozna regulowa¢ doborem odpowiedniej wartosci pojemnosci.

Stabilnos¢ generowanego pradu diody laserowej stwarza warunki do stabilnej
generacji impulséw laserowych. Wykonane pomiary wskazuja, ze mimo prostej
budowy sterownika, jest on w stanie generowa¢ powtarzalne impulsy pradowe
z niewielkim rozrzutem wartosci pradu i czasu trwania. Wynika to z faktu, ze za
podstawe dzialania przyjeto wlasciwosci elektryczne oparte na elementach biernych
(calkowite roztadowanie kondensatora poprzez klucz na tranzystorze MOSFET).
Niewielkie zmiany parametréw impulséw pradowych, mogace wplywac na stabilno$¢
generowanego promieniowania, ujawniajace si¢ gtéwnie w zmiennych warunkach
termicznych, wynikaja zaréwno ze zmian parametréw tranzystora MOSFET, jak
i zmian pojemnosci kondensatora w funkgcji temperatury.

Optyczne impulsy generowane przez nadajnik laserowy, wykorzystujacy oma-
wiany powyzej sterownik oraz diody laserowe firm Exelitas lub Laser Diode Inc.
[10, 11], majg ksztalt zblizony do krzywej rozkltadu normalnego, w zwiazku z tym
uklad detekcyjny dalmierza moze mie¢ wezsze pasmo, a przez to urzadzenie moze
miec lepsze parametry.

Prosta budowa sterownika oraz miniaturyzacja elementéw elektronicznych
bedaca nastepstwem postepu technologicznego pozwala na miniaturyzacje uktadu
nadajnika dla dalmierza laserowego. W poréwnaniu z komercyjnymi ukladami
sterownikow, koszt wykonania takiego ukladu jest duzo nizszy niz koszt zakupu
profesjonalnego sterownika. Ma to szczego6lne znaczenie przy procesie produkeyj-
nym urzadzen.
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Stable pulsed laser diode driver for rangefinder

Abstract. This article presents comparison of methods of driving pulse laser diodes. Based on the
results of shown analyses, the new design of pulse laser diode driver, using MOSFET transistor, was
developed. The driver allows stable pulse laser pumping that is required for stable pulse laser emission
in high accuracy lasers’ rangefinders. Design and theory of operation of the driver is shown, as well
as working parameters acquired by testing of the prototype module.

Keywords: pulse laser driver, pulse laser rangefinders, semiconductor pulse laser driver






