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Abstrakt 
Dip lomová p r á c a sa z a o b e r á n á v r h o m a k t í v n e h o b e z p e č n o s t n é h o s y s t é m u L i D A R s d ô r a z o m 
k l a d e n ý m na rešerš fungovania t ý c h t o s y s t é m o v a komponent, z k t o r ý c h sa s y s t é m sk ladá . Špe
cifikuje z á k l a d n é o p t o m e c h a n i c k é parametre, k t o r ý c h mus í n a v r h o v a n ý s y s t é m dosahovať . P r á c a 
disponuje k o n c e p č n ý m n á v r h o m opt ického s y s t é m u pre p o z e m n é účely a n á v r h o m pre letecké 
účely. Pre j edno t l ivé koncepčné prevedenia sú zho tovené opt ické n á v r h y s y s t é m u L i D A R , tvo
rené m i m o o s o v ý m alebo C a s s e g r a i n o v ý m ďalekohľadom. Súčasťou op t i ckých n á v r h o v sú t ak t i e ž 
n á v r h y osvetľovacieho op t i ckého s y s t é m u a ob jek t ívu zoom pre infračervené kamery. 

Summary 
The d ip loma thesis focuses on the design of an Act ive protection system L i D A R , w i th emphasis 
on the research for the operation of these systems and the components of which the system 
consists. It specifies the basic optomechanical parameters that the designed system must achieve. 
The thesis introduces a conceptual design of an opt ical system for ground surveillance and 
aviat ion surveillance. L i D A R systems are made of off-axis or Cassegrain telescopes. A s a part 
of this thesis are also designs of an opt ical i l luminat ing system and a zoom lens for infrared 
imaging. 

K l í č o v á slova 

L i D A R , a k t í v n y b e z p e č n o s t n ý sy s t ém, op t i cký n á v r h , Zemax. 

Keywords 
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1. ÚVOD 

1. Úvod 
Technológia L i D A R zažíva v poslednej dobe velký rozmach vo vše tkých t echn ických sférach 
a zároveň sa s t áva p r í s tupne j š i a pre b e ž n é h o užívateľa. P r í k l a d o m toho m ô ž u byť a u t o n ó m n e 
vozidlá alebo umiestnenie s y s t é m u L i D A R do m o d e r n ý c h smar t fónov . Technológia m á š i rokú 
škálu využ i t i a od b e ž n é h o 3D skenovania, cez a n a l ý z u a tmos fé ry až po s k ú m a n i e dna oceánov. 
Vo vojenskom priemysle sú s y s t é m y L i D A R využ ívané vo forme a k t í v n y c h b e z p e č n o s t n ý c h sys té 
mov, k t o r é s lúžia k s e k u n d á r n e j de tekci í n a p r í k l a d p o d z v u k o v ý c h striel. V našej p rác i sa budeme 
venovať k o n c e p č n é m u n á v r h u t a k é h o t o sy s t ému . S y s t é m bude slúžiť k d iaľkovému mapovaniu 
t e r é n u a rekonš t rukc i í jeho 3D modelu s možnosťou s e k u n d á r n e j detekcie a sledovanie rýchlo sa 
pohybu júc ich objektov. 
V prvej čas t i p r á c e si o b j a s n í m e p r inc íp fungovania a rozdelenie sys t émov L i D A R . Budeme sa 
venovať m e t ó d a m generovania, modulovania, vychyľovania a de tekci í sve te lného s ignálu . Pred
s t a v í m e si j edno t l ivé komponenty, k t o r é d o m i n u j ú v d n e š n ý c h s y s t é m o c h L i D A R a sú n e v y h n u t n é 
pre ich s p r á v n e fungovanie. N á s l e d n e si p r e d s t a v í m e dva koncepčné návrhy , k t o r ý m i sú n á v r h 
pre p o z e m n é účely a n á v r h pre letecké účely. P r i n c í p fungovania oboch koncepčných n á v r h o v 
bude rovnaký , líšiť sa b u d ú dizajnom preveden í j edno t l i vých funkčných čas t í sy s t ému . 
V druhej čas t i p r á c e sa budeme venovať p o ž i a d a v k á m k ladených na op t i cký s y s t é m . O b j a s n í m e 
si problemat iku bezpečnos t i použ ívan ia laserov, vp lyv a tmos fé ry na šírenie sve te lného ž iarenia 
a u r č íme v lnovú d ĺžku sve te lného zdroja n a v r h o v a n ý c h sys t émov . Ďalej s t a n o v í m e t eo re t i ckú 
účinnosť detekcie s igná lu na rôzne vzdialenosti . 
V tretej čas t i navrhneme zostavu oboch n a v r h o v a n ý c h s y s t é m o v ako k o m b i n á c i u n a k u p o v a n ý c h 
a n a v r h o v a n ý c h komponent. V software Z E M A X z h o t o v í m e opt ické n á v r h y osvetľovacích a zo
brazovacích sys t émov , k t o r é sú n e v y h n u t n é pre diaľkové skenovanie. Nakoniec si p r e d s t a v í m e 
k o n š t r u k č n é prevedenie oboch koncepčných náv rhov . 
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2. Súčasný stav poznania 
2.1. História systémov L i D A R 

P r v é kroky t e c h n o l ó g i e L i D A R 
P o č i a t o č n é myš l i enky použiť svetlo na meranie vzdialenosti , p o c h á d z a j ú od í rskeho fyzika Edwarda 
Hutchinsona Syngeho, k t o r ý v roku 1930 p r v ý k r á t teoreticky navrhol použ i t i e svetlometu na 
š t ú d i u m a tmosféry . O osem rokov neskôr použ i l sve te lné pulzy na meranie výšky mrakov. P r i 
experimente sa inšpiroval pokroč i lou technológiou R a D A R , k t o r á využ íva la rád iové vlny. Synge 
si v šak uvedomoval v ý h o d u p o u ž i t i a k o h e r e n t n é h o svetla, keďže m á k r a t š i u v lnovú d ĺžku , čo 
umožňu je detegovať alebo merať oveľa menš ie objekty s väčšou presnosťou. Synge ma l v š a k 
jeden p r o b l é m , že v tej dobe eš te nebol v y n á j d e n ý k o h e r e n t n ý zdroj svetla. [1, 2] 

V y n á l e z laseru 
V roku 1957 fyzici Charles Townes a A r t h u r Schawlow v Bel lových l a b o r a t ó r i á c h v U S A p r v ý 
k r á t ú s p e š n e amplifikovali m i k r o v l n n é ž iarenie stimulovanou emisiou ž ia ren ia ( M A S E R ) pomo
cou molekú l amoniaku. V tom is tom roku Townes a Gordon Gou ld , p o s t g r a d u á l n y š t u d e n t 
Kolumbijskej univerzity, prišl i s n á p a d o m na zostavenie p rvého laseru, k t o r ý z a h ŕ ň a l myš l i enku 
o tvo reného r e z o n á t o r a . V nas l edu júcom roku publikoval Aleksandr M . Prochorov n á v r h na pou
žitie o tvo reného r e z o n á t o r a . V roku 1960 bo l Theodorom M a i m a n o m z Hughesových v ý s k u m n ý c h 
l abo ra tó r i í zos tavený p r v ý fungujúce laser, k t o r é m u sa podari lo použiť sve te lnú v ý b o j k u k pum
povaniu syn te t i ckého r u b í n u k produkci i če rveného svetla s vlnovou d ĺžkou 694 nm. Laser bol 
schopný iba pulznej prevádzky, z d ô v o d u troj ú rovňového č e r p a n i a a t iež pre zlý rozptyl tepla. 
V tom o b d o b í sa ukáza l i ako úč inné m a t e r i á l y s chopné stimulovanej emisie n a p r í k l a d Y t r i u m -
-h l in ík -g raná t ( Y A G ) alebo zmes hél ia a neónu (HeNe), k t o r ý bo l v y n á j d e n ý trojicou fyzikou A l i 
Javanom, W i l l i a m o m Bennetom a Dona ldom Herriotsonom a stal v roku 1961 p r v ý m kon t inuá l 
nym laserom o p e r u j ú c o m v I R spektre (1150 nm). V roku 1962 predstavil i D o n Nelson a W i l l a r d 
Boyle p r v ý kon t inuá lny r u b í n o v ý laser, v k torom bola sve te lná v ý b o j k a n a h r a d e n á ob lúkovou 
lampou, bola zho tovená verzia HeNe lasera p r acu júceho vo v id i teľnom spektre (623,8 nm) a bol 
R ó b e r t o m Ha l lom, zho tovený p r v ý d iódový laser arzenitu g á l i a ( G a A s ) , k t o r ý emitoval v blíz
kom I R spektre (850 nm). V tom is tom roku bola p r e d s t a v e n á Niekom Holonyakom, Jr . jeho 
verzia ope ru júca vo v id i teľnom spektre (735 nm), k t o r á použ íva la z l ia t inu gá l i um arzenid fosfid 
( G a A s P ) . T á t o VGľzict Set stctlcl ú č i n n ý m a k o m p a k t n ý m zdrojom vidi teľného k o h e r e n t n é h o svetla. 
Tieto polovodičové a p lynové lasery bol i pre k o m e r č n ý t rh n e v h o d n é pre ich vysokú cenu a nut
nosť prevádzkovať ich pr i ch laden í k v a p a l n ý m d u s í k o m na teplotu 77 K (-196,15 °C) . Až v roku 
1970 v Sovietskom zväze v y v i n u l Zores Ivanovic Alfjorov p r v ý d iódový laser, k t o r ý fungoval 
pr i izbovej teplote. Pos tupom času sa rôzne druhy laserov začali využívať v rôznych odvetviach 
priemyslu. O d zapisovacej hlavy C D a D V D , komun ikác i e cez opt ické v l ákna , cez rezacie vysoko
v ý k o n n é C O 2 lasery, až po exc imerové lasery ( K R F , A R F , X e F ) , k t o r é p r o d u k u j ú ž iarenie v U V 
spektre a použ íva jú sa na lekárske účely alebo na p o d m o r s k é apl ikácie , n a p r í k l a d k o m u n i k á c i u 
s ponorkami. [3, 1] 

V ý v o j L i D A R u 
Po v y n á j d e n í laseru už nič nes t á lo v ceste k rozvinut iu Syngeho myšl ienok a zostrojeniu p rvého 
L i D A R u . Technologický vývoj pokračova l , p r e tože vojenský priemysel v idel využ i t i e s y s t é m u ap
likácie na poly obrany, t ak t i e ž m o ž n o s t i š tudovať a tmos fé ru do hĺbky, n a p r í k l a d určiť m n o ž s t v o 
zneč is ten ia vo vzduchu. Ďalej bo l i a t r a k t í v n e možnos t i p o z e m n é h o mapovania, pre k t o r ú N A S A 
investovala do technológie L i D A R na mapovanie Marsu , M e r k ú r a a Mesiaca. Zároveň by si tech
nológia na š l a uplatnenie aj v geológií, lesníckych vedách , oceánograf i í a v stavebnom priemysle. 
V roku 1961 len rok po v y n á j d e n í p rvého laseru, sa pod v e d e n í m M a l c o l m a Stitchsa v t om istom 
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2. SÚČASNÝ STAV POZNANIA 

i n š t i t ú t e (Hughesové v ý s k u m n é l a b o r a t ó r i á ) podari lo zostrojenie p rvého fungujúceho L i D A R u , 
k t o r ý p ô v o d n e nazýval i C o L i D A R (coherent light detecting and ranging). O dva roky neskôr bol 
p r e d s t a v e n ý C o L i D A R M a r k II, k t o r ý p r i p o m í n a l tvarom skôr z b r a ň , ob rázok 2.1, bo l s chopný 
detegovať objekt na vzdialenosť 11 k m s presnosťou 4,5 m . S ta l sa p r v ý m k o m e r č n e v y r á b a n ý m 
L i D A R o m a využ íva la ho n a j m ä a r m á d a na zameriavanie. Š i roká verejnosť sa o presnosti a uži
t o č n o s t i L i D A R o v ý c h s y s t é m o v dozvedela v roku 1971 p o č a s misie A p o l l o 15, ked astronauti 
použi l i t echnológiu na zmapovanie povrchu Mesiaca. Odvtedy sa rozmach s y s t é m o v L i D A R za
čal rozširovať do rôznych o d v e t v í priemyslu až do podoby v akej sa t echnológ ia n a c h á d z a dnes. 
[2] 

Obr. 2.1: Ing. Rod Smith mieri C o L i D A R Mark II, ktorý bol prvý komerčne vyrábaný L i D A R na svete. 
Prevzané z [60] 

2.2. Pr inc íp činnosti L i D A R u 

Svete lný pulz je zhluk časovo označených fotónov emi tovaných z n á m y m smerom. K e d tento pulz 
interaguje s povrchom objektu, časť fotónov sa od raz í späť smerom k zariadeniu. L i D A R obsa
huje detektor, k t o r ý deteguje o d r a z e n é fotóny s č a s o v ý m o z n a č e n í m a riadiaca jednotka nás l edne 
p o č í t a čas medzi p o č i a t o č n o u emisiou a n á v r a t o m s ignálu na detektor. Tento proces sa alter
n a t í v n e nazýva aj sve te lné echo (t.j. ozvena e m i t o v a n é h o pulzu) . S y s t é m urču je miesto, odkiaľ 
echo vzniklo na zák l ade znalosti rýchlos t i š í renia pu lzu (rýchlosť svetla), p ô v o d u pulzu (miesto 
emisie), vektora smerovania a čas d r á h y pulzu . Svete lné pulzy ča s to p o s k y t u j ú v i a c n á s o b n é echá, 
p re tože nie v še tky fotóny musia byť o d r a z e n é len j e d n ý m povrchom. O k r e m polohy zariadenie 
môže z a z n a m e n á v a ť aj intenzitu v raca júceho sa echa, jeho polar izác iu , alebo frekvenciu modulo
vaného s ignálu , čo v y t v á r a ďalšie m o ž n o s t i detekcie a sp racovávan ia s ignálu . M o d e r n é komerčné 
sys t émy L i D A R m ô ž u vysielať až 150 000 pulzov za sekundu a keďže k a ž d ý pulz môže vytvor iť 
v iaceré echá, tak rýchlosť sp racovávan ia môže byť až 1,5 mi l ióna bodov za sekundu na jeden 
detektor. Výs ledkom je m r a č n o bodov, z k t o r é h o k a ž d ý bod m á svoje X Y Z s ú r a d n i c e v priestore, 
ob rázok 2.2. Vzdialenosť echa R v y p o č í t a m e zo vzťahu 2.1.[5, 6] 

R=\ctp (2.1) 
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kde c je rýchlosť svetla a tp je doba letu laserového pulzu. 

Obr. 2.2: Mračno bodov tvorené echami laserových pulzov. Prevzaté z [61]. 

2.3. Delenie systémov L i D A R 

V čas t i 2.1 sme uviedl i , že t echnológ ia si na š l a uplatnenie v rôznych odvetviach priemyslu, 
čo viedlo k prirodzenej ka tegor izác i í t ý c h t o sys t émov , k t o r é sa postupom času začali od seba 
mierne odlišovať, tak aby spĺňal i p o ž i a d a v k y d a n é h o p r i emyse lného odvetvia. V dnešne j dobe 
m ô ž e m e s y s t é m y L i D A R rozdeľovať podľa m n o h ý c h kr i té r i í . V zák lade de l íme s y s t é m y na L i -
D A R y , k t o r é skenujú povrch, kedy je s y s t é m d iza jnovaný tak, aby detegoval p r e d o v š e t k ý m svetlo, 
k to ré sa rozptý l í na skenovanom povrchu a L i D A R y skenujúce objem, kedy sa s y s t é m naopak 
snaží detegovať s ignál rozp tý lený s a m o t n ý m p r o s t r e d í m , k t o r ý m tento s ignál p r e c h á d z a . L i 
D A R y skenujúce objem sa použ íva jú n a j m ä v meteorológi í . Ďalš ie delenie s y s t é m o v L i D A R 
spočíva v m e t ó d e z ískavania informáci í . P r v ý m typom sú skenovacie L i D A R y . P r i n c í p fungo
vania spoč íva vo v y t v á r a n í 3D obrazu pomocou úzkeho laserového zväzku, k t o r ý skenuje zorné 
pole. Väčš inou u skenovacích L i D A R o c h s t ač í použ i t i e detektora s j e d n ý m a k t í v n y m pixelom. 
D r u h ý m typom sú F lash L i D A R y , k t o r é p r acu jú s detektorom o b s a h u j ú c i m pole a k t í v n y c h p i -
xelov p r ipomína júc i ch k a m e r o v ý senzor. F la sh L i D A R y k r á t k y m sve t e lným záb leskom osvietia 
zorné pole s y s t é m u a pole a k t í v n y c h pixelov z a z n a m e n á v a sve te lné echá zvlášť pre k a ž d ý pixel 
poľa.[ ] 

Podľa miesta apl ikácie ďalej de l íme L i D A R y na: 

P o z e m n ý L i D A R 

P o z e m n ý L i D A R je sy s t ém, k t o r ý funguje na zemi. Môže byť n a m o n t o v a n ý na p o h y b u j ú c e sa 
vozidlo alebo p o u ž i t ý na stat ickom mieste. P o z e m n é L i D A R y sú v h o d n é pre apl ikácie , k t o r é 
v y ž a d u j ú p o d r o b n ý prieskum zeme alebo „bližší p o h ľ a d " na objekty. N iek to ré ap l ikác ie pozem
ného L i D A R u našl i uplatnenie v s t avebn íc tve a a u t o n ó m n y c h vozidlách. P o z e m n ý L i D A R m o ž n o 
ďalej rozdeliť na m o b i l n é a s t a t i cké verzie. Mobi lný L i D A R obsahuje senzor, g lobá lny po lohový 
s y s t é m ( G P S ) , inerc iá lny nav igačný s y s t é m (INS) a niekoľko kamier. Mobi lný L i D A R je umiest
nený na p o h y b u j ú c o m sa vozidle, ako je auto alebo vlak. Z tohto p o h y b u j ú c e h o sa vozidla s y s t é m 
L i D A R vysiela laserové pulzy do vše tkých smerov, tak v y t v á r a m r a č n á 3D bodov, k t o r é sa ná
sledne sp racúva jú . N a d r u h ú stranu je v n i ek to rých ap l ikác iách v ý h o d n é mať s y s t é m L i D A R 
u p e v n e n ý v nepohyblivom bode. Také to apl ikác ie využ íva jú s t a t i c k ý L i D A R . V tomto na s t aven í 
je s y s t é m n a m o n t o v a n ý na stat ickom objekte, k t o r ý m je zvyča jne s t a t í v . V p r í p a d e potreby je 
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m o ž n é celú jednotku spolu so s t a t í v o m presunúť na iné miesto. S ta t i cké L i D A R y našl i uplatnenie 
v ap l ikác iách , ako je v ý s t a v b a budov, b a n í c t v o alebo s t ro j á r s t vo . [ ] 

L e t e c k ý L i D A R 
Letecký L i D A R je s y s t é m u m i e s t n e n ý b u d v lietadle, vo v r tuľn íku alebo na drone. Le tecký L i 
D A R dokáže skenovať rozsiahle oblasti za k r a t š í čas v p o r o v n a n í s p o z e m n ý m L i D A R o m . Vďaka 
tomu sú v z d u š n é s y s t é m y L i D A R v h o d n é pre apl ikácie , k t o r é v y ž a d u j ú pohľad z v táče j per
spek t ívy na oblasť rozp res t i e r a júcu sa na veľkých územiach . N a zák l ade toho, a k ú oblasť s y s t é m 
L i D A R skenuje, m o ž n o letecké s y s t é m y ďalej klasifikovať na topograf ický a b a t y m e t r i c k ý L i D A R . 
Topograf ický L i D A R sa použ íva na skenovanie akéhokoľvek druhu krajiny. Apl ikác ie topografic
kého L i D A R u sa využíva jú v lesníctve, mestskom plánovaní , ekológií, m a p o v a n í infrastruktury, 
geomorfologie a tď. Zat iaľ čo topograf ický L i D A R dokáže veľmi efekt ívne skenovať suchozemskú 
krajinu, nefunguje veľmi dobre pr i skenovaní vo vode. N a tieto účely sa použ íva iný typ letec
kého s y s t é m u L i D A R n a z ý v a n ý b a t y m e t r i c k ý L i D A R . B a t y m e t r i c k ý L i D A R emituje s ignál vo 
v id i teľnom spektre, zelené svetlo (532 nm). T a k ý t o s ignál p r e n i k á vodou s nižš ími s tratami ako 
u bežných topograf ických L i D A R o c h . Preto si naš ie l s y s t é m uplatnenie v p o b r e ž n o m inžin iers tve 
a n á m o r n ý c h vedách. [4 , 7] 

S a t e l i t n ý L i D A R 
Sa te l i tné L i D A R y m ô ž u byť u m i e s t n e n é v satelitoch obiehajúc ich zem. So sa t e l i t nými s y s t é m a m i 
L i D A R je m o ž n é skenovať väčšie čas t i nielen zeme, ale aj a tmosféry . Viacero t a k ý c h t o vesmír
nych s y s t é m o v L i D A R použ i la N A S A na pochopenie polohy oblakov nad zemou, vegetác ie alebo 
stavu ľadu na póloch.[ ] 

Hoc i väčš ina s y s t é m o v L i D A R je p o d o b n á v z á k l a d n o m p r inc ípe fungovania, u rč i t é apl ikácie 
v y ž a d u j ú špecifické vlastnosti . N a zák lade t ý c h t o v l a s t n o s t í m ô ž e m e ďalej klasifikovať n i ek to ré 
sy s t émy L i D A R nás ledovne : 

L i D A R s d i f e r e n c i á l n o u absorpciou 
L i D A R s d i ferenciá lnou absorpciou (Differential absorption L i D A R , D I A L ) sa použ íva na mera
nie koncen t rác i í plynov v a tmosfé re , na monitorovanie h l a d í n ozónu, ú r o v n e znečis ten ia . S y s t é m y 
D I A L m ô ž u byť p o z e m n é a v z d u š n é . S y s t é m využ íva ladi teľný laser na v y t v á r a n i e dvoch vlno
vých dĺžok laserových pulzov, k t o r é z a z n a m e n á v a j ú rozdielnu absorpciu j edno t l i vých v lnových 
dĺžok. Zvyča jne je jedna vlnová d ĺžka vo lená tak, aby d o c h á d z a l o k silnej absorpc i í p r o s t r e d í m 
a d r u h á , p r i ktorej d o c h á d z a k min imá lne j absorpc i í . Preto názov , d i ferenciá lna absorpcia. [8] 

V e t e r n ý L i D A R 
Meranie pohybu vetra m ô ž e byť zloži té pomocou akéhokoľvek zariadenia na diaľkové sn íman ie , 
p r e d o v š e t k ý m preto, že vietor rýchlo m e n í smer. Ve te rný L i D A R bo l n a v r h n u t ý p r á v e na tieto 
účely. S y s t é m y L i D A R p o s k y t u j ú n e p r e t r ž i t é monitorovanie vetra, detekciou j e m n ý c h odchý
lok v lnových dĺžok v raca júceho sa s igná lu s p ô s o b e n é h o D o p p l e r o v ý m javom. Dopplerov jav je 
zapr íč inený n e u s t á l y m pohybom aerosolu v a tmosfére . [ i ] 

R a m a n o v s k ý L i D A R 
R a m a n o v s k ý L i D A R je p o z e m n ý s y s t é m L i D A R , k t o r ý sa špecificky použ íva na detekciu a mera
nie v o d n ý c h p á r a aerosólov v p ros t r ed í . Zat iaľ čo b e ž n ý s y s t é m deteguje a spracováva úda j e zo 
s p ä t n é h o rozptylu laserových pulzov, R a m a n o v s k ý L i D A R môže detegovať s ignály p r í t o m n é pr i 
s p ä t n o m rozptyle v rôznych v lnových d ĺžkach , s p ô s o b e n o m tzv. n e p r u ž n ý m rozptylom. Tieto sig
ná ly sú v podstate p r o d u k o v a n é p r í t o m n o s ť o u rôznych molekúl . Pomocou tejto techniky môže 
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L i D A R v y h o d n o t i ť p r í t omnosť k o n k r é t n y c h l á tok v a tmosfé re . R a m a n o v s k ý L i D A R je bežne 
použ ívaný aj v a r m á d n o m priemysle na detekciu napr. p o u ž i t i a chemických zb ran í . [ ] 

L i D A R s v y s o k ý m s p e k t r á l n y m r o z l í š e n í m 
L i D A R s v y s o k ý m s p e k t r á l n y m rozl í šením (High Spectral Resolut ion L i D A R , H S R L ) je da l š ím 
s p ô s o b o m , ako určiť p r í t omnosť aerosólov v a tmosfé re . N a rozdiel od R a m a n o v s k é h o L i D A R u 
je H S R L le tecký sys t ém. Jednotka dokáže zachytávať molekulami a aerosó lmi rozp tý lený s ignál 
v š i rokom p á s m e v lnových dĺžok. N á s l e d n e H S R L urč í ich chemické zloženie a charakter oblakov, 
keďže rôzne čas t ice s r ô z n y m c h e m i c k ý m z ložením rozptyľujú svetlo v iných v lnových d ĺžkach , 
rovnako ako u R a m a n o v s k é h o L i D A R u . [9, 10] 

P o l a r i z a č n ý L i D A R 
Pola r i začný L i D A R u funguje na p r inc ípe de tekci í o d r a z e n é h o s igná lu s od l i šnou po la r izác iou 
s akou bo l s ignál vyžiarený. T á t o zmena po la r izác ia je n á s l e d k o m v p l y v u tvaru čas t íc obsiahnu
tých v aerosólu a oblakov, k t o r é ovp lyvňujú rozptyl svetla a aj jeho po la r izác iu . A k sa v danom 
m é d i u n a c h á d z a j ú p revažne čas t ice rovnakého tvaru, d á sa p r e d p o k l a d a ť k o n k r é t n a po la r izác ia 
s p ä t n é h o s ignálu . Sférické čas t ice nemenia stav polar izác ie , za t iaľ čo čas t ice iného tvaru spôso
bu jú depo la r i zác iu rozp tý l eného svetla. [10] 

2.4. Svetelný zdroj a modulácia signálu 

K o h e r e n t n ě svetlo laserového zdroja je časovo a priestorovo k o h e r e n t n ě a dokáže p renášať vy
sokú koncen t r ác iu ž ia ren ia v malom priestorovom uhle v ú z k o m s p e k t r á l n o m intervale. Ďa l šou 
v ý h o d o u k o h e r e n t n é h o sve te lného zdroja je možnosť detegovať chemické alebo biologické zbrane, 
p re tože v lnová d ĺžka t ý c h t o zdrojov je p o r o v n a t e ľ n á s veľkosťami molekú l a bak té r i í , k t o r é t ú t o 
z b r a ň tvoria. Keďže k o h e r e n t n ě zdroje svetla m a j ú väčš inou k r á t k e vlnové d ĺžky dovoľuje to 
op t i ckému s y s t é m u rekonš t ruovať obraz s v y s o k ý m rozl íšením. Vysoké frekvencie ž ia ren ia kohe
r e n t n é h o zdroja t iež dovoľujú vysoký prenos dát .[11] 

Existuje mnoho kr i tér i í podľa k t o r ý c h m ô ž e m e rozdeľovať lasery. M y ich budeme rozdeľovať 
podľa nas ledujúc ich troch kroter i í . 

2.4.1. A k t í v n e prostredie 

P r v ý m k r i t é r i o m je m a t e r i á l a k t í v n e h o prostredia, k t o r é z o d p o v e d á za generovanie ž ia ren ia p r i 
procese zvanom čerpan ie . [4, 12] 

1. Pevno lá tkové a k t í v n e prostredie, medzi k t o r é p a t r í n a p r í k l a d N d : Y A G , N d Y O V , Tksaf í r 
alebo Y b : Y A G , m ô ž u operovať v rôznych rež imoch a rôznych p revádzkových podmienkach 
a sú veľmi j e d n o d u c h é na m a n i p u l á c i u a konš t rukc iu . M e d z i pevno lá tkové lasery patr ia aj 
v láknové lasery. 

2. P l y n n é a k t í v n e prostredie, k a m patr ia lasery ako He-Ne, A r , K r , C 0 2 , K r O a excimérové 
lasery, pok rýva jú š i roký rozsah v lnových dĺžok. Homogenita prostredia t ak t i e ž zaisťuje 
vysokú kval i tu ž ia ren ia s v ý b o r n ý m i parametrami. N e v ý h o d o u je m a l ý výkon . 

3. Kvapa lné a k t í v n e prostredie, v y r o b e n é z fluoresceinu alebo rhodaminu, nazýva jú sa aj 
farbivové a využíva jú sa hlavne v s p e k t r o m e t r i í . H lavnou v ý h o d o u t a k ý c h t o laserov je 
možnosť p lynu lého korigovania výkonu a vlnovej dĺžky. 
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4. Polovodičové a k t í v n e prostredie, medzi k t o r é patr ia: G a A s , G a N , InAsSb (diódové lasery), 
všeobecne patr ia medzi na jpouž ívane jš ie lasery. V ý h o d o u t a k ý c h t o laserov sú m a l é rozmery, 
vysoká účinnosť a j e d n o d u c h á integrovateľnosť s e lek t r i ckými s ú č i a s t k a m i . P o k r ý v a j ú ši
rokú šká lu v lnových dĺžok a m ô ž u dosahovať v ý k o n až 10 W . 

2.4.2. Č e r p a n i e 

D r u h ý m kr i t é r iom, k t o r ý m posudzujeme lasery je s p ô s o b a k ý m d o c h á d z a k č e r p a n i u ž iarenia 
v a k t í v n o m p ros t r ed í . Z a generovanie sve te lného ž ia ren ia z o d p o v e d á če rpan ie , k t o r ý m je proces, 
kedy a k t í v n e prostredie vystavujeme e l e k t r o m a g n e t i c k é m u ž ia ren iu e x t e r n é h o zdroja v rozsahu 
od ul t raf ia lových až po rád iové v lnové d ĺžky sve te lného ž ia ren ia . Tak t iež m ô ž e m e a k t í v n e prostre
die vystavovať e lek t r ickému poľu, chemickej reakcií , e l ek t ronovému zväzku, r ekombinác i í alebo 
injekcií s nos ičom n á b o j a . V minulost i sa na če rpan ie používa l i hlavne svete lné výbojky , k to ré 
bol i neefek t ívne a nespoľahl ivé. Sve te lné v ý b o j k y generu jú široko s p e k t r á l n e ž iarenie p o d o b n é 
vyža rovan iu č ie rneho telesa, ale väčš ina a k t í v n y c h médi í absorbuje len ú z k u časť tohoto spektra. 
Pos tupom času sa pre svoju j ednoduchosť a kval i tu ž ia ren ia najviac presadila m e t ó d a če rpan ia 
d i ó d o v ý m laserom a nahradila sve te lnú v ý b o j k u . V dnešne j dobe sú takmer vše tky svetlom čer
p a n é lasery č e r p a n é l ase rovými d i ó d a m i . Laserové d i ó d y m ô ž u byť ú č in n é a zároveň vyžarovať 
v ú z k o m spektre, t a k ž e d o c h á d z a k veľmi ú č i n n é m u č e r p a n i u a k t í v n e h o méd ia , ob rázok 2.6.[ ] 
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Obr. 2.3: Rozdiel spektrálnej krivky vyžarovania laserovej diódy a svetelnej výbojky. Prevzaté z [62] 
a upravené. 

P r i sp lnen í s p e k t r á l n y c h pož iadav iek a k t í v n e h o prostredia d i ó d o v ý m laserom je miera úč innos t i 
celého s y s t é m u def inovaná úč innosťou samotnej laserové d i ó d y a geometriou č e r p a n i a a k t í v n e h o 
prostredia. Geometr ia č e r p a n i a m ô ž e byť p r i ečna alebo pozd ĺ žna . V ý h o d o u p r i ečneho čerpa
nia je, že a k t í v n e prostredie m ô ž e m e ožarovať súčasne m n o h ý m i l ase rovými d i ó d a m i , ob rázok 
2.4 na rozdiel od pozd ĺ žneho č e r p a n i a z n á z o r n e n é h o na o b r á z k u 2.5, preto m ô ž e m e a k t í v n e m u 
prostrediu p o s k y t n ú ť oveľa väčší výkon , k t o r ý m č e r p á m e . [12] 
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2.4. SVETELNÝ ZDROJ A MODULÁCIA SIGNÁLU 

li A P Z 2 

D - o - f l • 

L D 
Obr. 2.4: Schéma s priečnym čerpaním aktívneho prostredia, kde Zi je nepriepustné zrkadlo, A P je aktívne 
prostredie, Z2 je polopriepustné zrkadlo, L D je laserová dióda. Prevzaté z [12] a upravené. 

L D A P LVČ 

ipn—0—-
Obr. 2.5: Schéma s pozdĺžnym čerpaním aktívneho prostredia, kde L D je laserová dióda, A P je aktívne 
prostredie a L V C je laserový väzbový člen. Prevzaté z [ ] a upravené. 

2.4.3. P r a c o v n ý r e ž i m 

T r e t í m veľmi dô lež i tým k r i t é r i o m je r ež im v akom laser pracuje. S y s t é m y L i D A R p racu jú b u d 
s p u l z n ý m s igná lom o vysokej frekvencii niekedy až 10 G H z alebo p racu jú s m o d u l o v a n ý m 
s igná lom, viac o m o d u l á c i í s ignálu v čas t i 2.4.6. P re použ ívan ie s y s t é m u L i D A R v pulznom 
rež ime m u s í sve te lný zdroj vy tvá rať pulzy o vysokej energi í v k r á t k o m čase pravidelne za sebou. 
Ex i s tu jú v iaceré možnos t i generovania pulzov sve t e lným zdrojom. 

Q - s p í n a n i e 
Q-sp ínan ie je technika generovania n a n o s e k u n d o v ý c h pulzov s vysokou energiou a v y s o k ý m 
šp ičkovým v ý k o n o m . P u l z y sú generované v p e v n o l á t k o v ý c h laseroch m o d u l á c i o u činiteľa akosti 
(Q-factor), od t i aľ aj meno Q-sp ínan ie . Čini teľ akosti vo fyzike a inž in iers tve je b e z r o z m ě r n ý 
parameter popisu júc i faktor kvality, k t o r ý vyjadruje, akou mierou je t l m e n ý osci lá tor alebo 
rezoná to r . Je pr ib l ižne definovaný ako pomer poč i a točne j energie uloženej v r e z o n á t o r e k energii 
stratenej v jednom r a d i á l n o m cykle oscilácie. Čini teľ akosti laseru m o ž n o popísať podľa vzťahu 
2.2.[13] 

Q = jr (2-2) 
1 s 

kde Pr je výkon o b s i a h n u t ý v r e z o n á t o r e a Ps je s t r a t o v ý výkon . Generovanie pulzu Q - s p í n a n í m 
m o ž n o popísať spoč i a tku , ako udrž iavan ie vysokej ú r o v n e s t r á t r e z o n á t o r a . T ý m p á d o m je činiteľ 
akosti naopak na nízkej ú rovn i . V tomto š t á d i u sa vysoká ú roveň s t r á t r e z o n á t o r a ud ržu je ak t ív 
nym alebo p a s í v n y m z a b r á n e n í m oscilovať op t i ckému s ignálu t am a späť . K tomu slúži Q-sp ínač . 
Energia p r i v e d e n á do a k t í v n e h o m é d i a č e r p a n í m sa t am po tom h r o m a d í ( p o p u l a t i o n inversion), 
keďže svete lný s ignál len v malom m n o ž s t v e interaguje s a k t í v n y m p r o s t r e d í m . M n o ž s t v o ulo
ženej energie je č a s to o b m e d z e n é s p o n t á n n o u emisiou, n a j m ä pr i n e p r e t r ž i t o m če rpan í , v iných 
p r í p a d o c h je o b m e d z e n é vzn ikom p a r a z i t n é h o laserového ž ia ren ia alebo zosilnenej s p o n t á n n e j 
emisie. 
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2 
, cé, 
s? 

0.4 
Straty rezonátora 
Výstupná energia  

Energia aktívneho prostredia 

0,5 0,2 0,3 

Čas [us] 

Obr. 2.6: Časový vývoj zisku a s t rát Q-spínač laseru s akusticko-optickým modulátorom. Prevzaté z [63] 
a upravené. 

P o n a h r o m a d e n í d o s t a t o č n é h o m n o ž s t v a energie v a k t í v n o m p r o s t r e d í sú n á s l e d n e straty rezo
n á t o r a n á h l e znížia na n ízku hodnotu o p ä t o v n ý m v y r a d e n í m Q-sp ínača , t a k ž e energia u ložená 
v a k t í v n o m p r o s t r e d í n á h l e p o d ľ a h n e s p o n t á n n e j emisi í laserového ž ia renia , k t o r é m ô ž e veľmi 
rýchlo opust iť r e z o n á t o r v k r á t k o t r v a j ú c o m a vysoko energetickom pulze, ob rázok 2.6. Tento 
proces je zvyča jne s p r e v á d z a n ý p u k a v ý m zvukom s p o n t á n n e j emisie. A k o sme si vyššie uviedl i 
k m o d u l á c i í činiteľa akosti slúži Q-sp ínač . P o z n á m e dva p r inc ípy fungovania Q-spínačov. P r v ý m 
p r i n c í p o m je a k t í v n e Q-sp ínan ie , k t o r é h o Q-sp ínač m ô ž u byť za ložený n a p r í k l a d na zmene po
lar izácie ž iarenia , kedy len k o n k r é t n e po la r izované svetlo môže opust iť r ezoná to r , ob rázok 2.7. 
[12, 14] 

Z i A P P D D L Z 

D - C D - t - H S - O 

t 
Obr. 2.7: Schéma laseru s použitím aktívneho Q-spínania za pomoci polarizačného Q-spínača, niekedy 
nazývaného aj Pockelsov spínač, kde Z i a Z2 sú nepriepustné zrkadlá, A P je aktívne prostredie, P D je 
polarizačná doštička a D L Z je delič laserového zväzku. Prevzaté z [12] a upravené. 

Ďalej m ô ž e byť Q-sp ínač za ložený na zmene indexu lomu, deflektovať laserový lúč mimo la
serového r e z o n á t o r a akus t i cko -op t i ckým m o d u l á t o r o m ( A O M ) a t ý m spôsobovať lase rovému 
r e z o n á t o r u vysokú hodnotu s t r á t , ob rázok 2.8. 

[ -1 B n 
D 1 D 

Z i A P A O M Z 2 

Obr. 2.8: Schéma laseru s použitím aktívneho Q-spínania za pomoci A O M , kde Z i a Z2 sú nepriepustné 
zrkadlá a A P je aktívne prostredie. Prevzaté z [12] a upravené. 
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2.4. SVETELNÝ ZDROJ A MODULÁCIA SIGNÁLU 

Takt iež môže laserový r e z o n á t o r obsahovať ro tu júc i disk s otvormi, k t o r ý straty r e z o n á t o r a 
spôsobuje t i e n e n í m disku pr i ro tác i í , o b r á z o k 2.9. 

Z i A P R D Z 2 

Obr. 2.9: Schéma laseru s použitím aktívneho Q-spínania za pomoci rotačného disku s otvormi, kde Z i 
je nepriepustné zrkadlo, A P je aktívne prostredie, R D je rotačný disk s otvormi a Z2 je polopriepustné 
zrkadlo. Prevzaté z [12] a upravené. 

D r u h ý m p r i n c í p o m je pa s ívne Q-sp ínan ie . Jedna z m e t ó d p a s ív n eh o Q-sp ínan ia je použ i t i e sa-
tu rova teľného a b s o r b é r a , čo je m a t e r i á l , k t o r é h o p r i epus tnosť sa zvýši , keď intenzita ž iarenia 
p rekroč í u r č i t ú hranicu. V ý h o d o u pa s ívneh o Q-sp ínan ia je absencia potreby ovládať Q-sp ínač , 
ale sú menej var iab i lné a preto sú v h o d n é len pre špecificky z a m e r a n é apl ikácie . 

Q-sp ínan ie sa využ íva v s y s t é m o c h L i D A R pre diaľkové skenovanie, k t o r ý c h op t i cká d r á h a je 
väčšia ako 100 m . P r i skenovaní menše j vzdialenosti nie je p o t r e b n é využívať m e t ó d y Q-sp ínan ia , 
t a k ž e pr i komerčných L i D A R o c h n a p r í k l a d v automobilovom priemysle sa použ íva technológia 
pu l zného čerpania . [4 , 12] 

P u l z n é č e r p a n i e 
P u l z n é če rpan ie funguje na báze p u l z n é h o d o d á v a n i a energie a k t í v n e m u prostrediu n a p r í k l a d 
svetelnou výbo jkou , i n ý m p u l z n ý m laserom alebo d i ó d o v ý m laserom. P u l z n é če rpan ie sa v m i 
nulosti použ íva lo pr i laseroch na b á z e fa rebného pigmentu vo forme k v a p a l n é h o roztoku, k t o r é h o 
v y b u d e n ý energe t i cký stav a k t í v n e h o prostredia sa ud rž í len z o p á r nanosekund a nás l edne t ú t o 
energiu vyžiar i vo forme pulzu. L i D A R y použ íva júce laser s p u l z n ý m č e r p a n í m sa použ íva jú 
n a j m ä na ozometriu.[4, 10] 

Laser so s y n c h r o n i z á c i o u m ó d o v 
Laser so synchron izác iou m ó d o v (Mode-locking laser, M L laser) využ íva superpoz íc iu (interfe
renciu) pozd ĺžnych m ó d o v laseru k vytvoreniu op t i ckých rázov, zobrazenom na o b r á z k u 2.10. 
Č e r p a n i e synchron izác iou m ó d o v je schopné vyžarovať e x t r é m n e k r á t k e pulzy v t r v a n í od 10" 1 5 

s do 10" 1 2 s. P r í k l a d o m v h o d n é h o m a t e r i á l u pre a k t í v n e prostredie je t i t á n o m dopovaný, umelo 
v y p e s t o v a n ý zafír (Tksapphire) , k t o r ý m ô ž e p rodukovať pulzy t rva júce len niekoľko femtosekúnd . 
M L če rpan ie je na jun iverzá lne j š ím n á s t r o j o m na v ý s k u m procesov vysky tu júc ich sa v e x t r é m n e 
k r á t k y c h časových intervaloch. Vďaka veľkému v ý k o n u pulzu sa t ak t i e ž využíva jú v ab l ačných 
ap l ikác iách . [12] 
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2. SÚČASNÝ STAV POZNANIA 

O 20 40 60 80 

Čas [fs] 

Obr. 2.10: Princíp superpozície dvoch pozdĺžnych modov laseru. Prevzaté z [ ] a upravené. 

2.4.4. Seeding a z o s i l ň o v a č e 

P r i použ ívan í laserov s v y s o k ý m v ý k o n o m d o c h á d z a p revažne k p r o b l é m o m s kval i tou svetel
ného s igná lu (s ignál obsahuje než iadúc i š u m ) alebo p r o b l é m o m so s p r á v n o u s p e k t r á l n o u š í rkou 
ž iarenia . Naopak ak chceme použiť laser s t ý m i t o kval i tami sú výkony t a k ý c h t o laserov ča s to ne
pos t aču júce pre s p r á v n e fungovanie s y s t é m o v L i D A R . Tie to nedostatky sa v bežne j praxi riešia 
dvoma m e t ó d a m i . 

Injektovanie 
Injektovanie (Injection seeding, IS) je technika, k t o r á sa použ íva u pu lzných laseroch a op t i ckých 
p a r a m e t r i c k ý c h osc i lá toroch, zvyča jne s h l a v n ý m cieľom dos iahnuť emisiu s užšou s p e k t r á l n o u 
č iarou p r i vysokom výkone lasera. V podstate to z n a m e n á , že dopujeme a k t í v n e prostredie pr i 
m á r n e h o lasera energiou z j e d n é h o alebo v iacerých s e k u n d á r n y c h laserov s n í z k y m v ý k o n o m , 
ale zato k v a l i t n ý m l ú č o m s úzkou s p e k t r á l n o u č ia rou . Zvyča jne sú s e k u n d á r n e lasery jednofrek-
venčné , t . j . existuje v jednom p o z d ĺ ž n o m m ó d e a p racu júce v k o n t i n u á l n o m rež ime. Bez do-
povania by h l a v n ý laser alebo op t i cký p a r a m e t r i c k ý osc i lá tor n o r m á l n e vyžarova l vo v iacerých 
frekvenciách r e z o n á t o r a , keďže rôzne vlnové d ĺžky h l a v n é h o lasera n a d o b ú d a j ú rôzne pozd ĺžne 
m ó d y a energia sa rozdeľuje medzi v š e t k y tieto pozd ĺžne m ó d y p r i m á r n e h o lasera. To vedie k 
nerovnomernej d i s t r ibúc i í energie medzi j edno t l ivé pozd ĺžne módy , čo m á za nás ledok kolísanie 
energie od j e d n é h o pulzu k d r u h é m u . A k však frekvencia s e k u n d á r n e h o lasera bude d o s t a t o č n e 
bl ízka rezonančne j frekvencii j e d n é h o k o n k r é t n e h o pozd ĺ žneho m ó d u p r i m á r n e h o lasera, tento 
pozd ĺžny m ó d sa stane d o m i n a n t n ý m s oveľa vyšš ím v ý k o n o m ako v š e t k y k o n k u r e n č n é pozd ĺžne 
módy , a preto m ô ž e silne dominovať vo v ý s t u p n o m pulze, ob rázok 2.11. Touto m e t ó d o u dosiah
neme emisiu lasera s úzkou s p e k t r á l n o u č ia rou a s t ab i l nými pu lzmi . [12] 
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' N 

Vlnová dĺžka [nm] 

Vyžarované spek. prim. lasera 
Pozdí, módy prim. lasera 

Vyžarované spek. sekund, lasera 
Výs. vyžarované spek. prim. lasera 

Obr. 2.11: Princíp fungovania IS. 

Druhou m e t ó d o u ako získať kva l i tný s ignál s úzkou s p e k t r á l n o u č ia rou a zároveň s v y s o k ý m 
v ý k o n o m je použ i t i e op t ického zosi lňovača. Existuje niekoľko rôznych fyzikálnych mechanizmov, 
k to ré m o ž n o použiť na zosilnenie sve te lného s ignálu . 

V l á k n o v ý z o s i l o v a č 
V l á k n o v ý zosilovač je za ložený na zos i lňovacom m é d i u v optickom v lákne . V o väčš ine p r ípa 
dov je zosi lňovacím m é d i o m sklenené v l á k n o d o p o v a n é iónmi vzácnych zemín , ako je erbium 
( E D F A = e r b i o m d o p o v a n ý v l áknový zosi lňovač) , n e o d ý m , y t te rb ium ( Y D F A ) , p r a z e o d ý m alebo 
thul ium. Tento a k t í v n y dopant je č e r p a n ý (dopovaný energiou) zo svetla če rpac ieho lasera zosil
ňovača, a k ý m je n a p r í k l a d d iódový laser s v láknovou väzbou . Takmer vo vše tkých p r í p a d o c h sa 
svetlo če rpac ieho lasera zosi lňovača šíri j ad rom v l á k n a spolu so s igná lom, k t o r ý sa m á zosilniť. 

D V Er 3 + 
Signál 

Obr. 2.12: Schéma zapojenia vláknového zosilovača čerpacím laserom o vlnovej dĺžke A=980 nm, kde FI 
je Faradayou izolátor, L V C je laserový väzbový člen a L D je laserová dióda. Prevzaté z [12] a upravené. 

K zosilneniu s ignálu d o c h á d z a , keď s ignál laseru s n í z k y m v ý k o n o m , ale k v a l i t n ý m s igná lom, 
p r e c h á d z a zosi lňovacím m é d i o m , k t o r é je č e r p a n é če rpac ím laserom, n a p r í k l a d v p r í p a d e erbiom 
d o p o v a n ý m v l á k n o v ý m zosi lňovačom je to d iódový laser o vlnovej dĺžke 1480 n m alebo 980 nm, 
ako je z n á z o r n e n é na o b r á z k u 2.12. Če rpac í laser vybudzuje voľné e l ek t róny zosi lňovacieho mé
dia na vyšš iu p o ž a d o v a n ú energe t ickú hladinu L 2 v p r í p a d e lasera s vlnovou d ĺžkou 1480 nm, 
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na k t o r ý c h p re t rváva jú , ob rázok 2.13. M ô ž u sa vybudi t eš te na vyšš iu energe t ickú ú roveň L 3 
p o u ž i t í m lasera s vlnovou dĺžkou 980 nm, kedy e lek t róny re laxujú a klesajú nás l edne na poža
dovanú energe t ickú L 2 hladinu. Tieto voľné e l ek t róny sú n á s l e d n e z a s i a h n u t é fo tónmi h l a v n é h o 
lasera s vlnovou d ĺžkou 1550 n m a klesajú do zák ladne j energetickej hladiny, p r i čom e m i t u j ú 
fotón v t ak t i e ž v lnový dĺžke 1550 n m . T a k á t o s t imu lovaná emisia m á za nás ledok lavinový efekt, 
k t o r á vedie k zosilneniu s ignálu . [12] 

Budenie 
980 nm L3 

V \ Relaxácia Budenie 
1480 nm 

L2 

SE 
1550 nm 

Základný stav L l 

Obr. 2.13: Jablonského diagram popisujúci priebeh čerpania E D F A , kde SE je stimulovaná emisia. Dia
gram popisuje čerpanie laserom o vlnovej dĺžke 980 nm a 1480 nm. Prevzané z [64] a upravené. 

P o l o v o d i č o v ý z o s i l o v a č 
Ďal š ím typom zosi lňovača je po lovodičový op t i cký zosilňovač, u k t o r ý c h mechanizmom zosilnenia 
je r ekombinác i a e lek t rón-d ie ra . Zosi lňovacím m é d i o m u po lovodičových op t i ckých zosi lňovačov 
je polovodičové zosilňovacie m é d i u m . Je to v podstate laserová d i ó d a s p o j e n á s v l á k n o m , kde 
bol i koncové z rkad l á n a h r a d e n é an t i re f lexnými vrs tvami. N a ďalšie zníženie koncovej odrazi-
vosti m o ž n o použiť aj n a k l o n e n ý vlnovod. Signál je p r i v á d z a n ý do polovodičového zosi lňovača 
s p r i ečnymi rozmermi napr. 1 u m až 2 u m a d ĺžkou r ádovo 0,5 m m až 2 m m . V l n o v o d lasera je 
n a p o j e n ý na polovodičový op t i ckých zosi lňovač a v ý r a z n e sa p r e k r ý v a s a k t í v n o u (zosi lňovacou) 
oblasťou, k t o r á je č e r p a n á e l ek t r i ckým p r ú d o m . E lek t r i cký p r ú d v y t v á r a u r č i t ú hustotu voľných 
e lek t rónov, k t o r é sa po in te rakc i í s fo tónom n á s l e d n e r ekombinu jú s dierami a uvoľňujú tak ďalšie 
fotóny, o b r á z o k 2.14. [12] 

L V C 

° 0 
Signál 

L D A P 

L V C 

Obr. 2.14: Schéma zapojenia polovedičového zosilovača, kde LVČ sú laserové väzbové členy a L D A P je 
laserová dióda s antireflexnými povrchmi. Prevzaté z [12] a upravené. 

R a m a n o v s k ý z o s i l o v a č 
R a m a n o v s k ý zosi lňovač je op t i cký zosi lňovač za ložený na Ramanovom zosilnení , k t o r ý je výsled
kom efektu s t imu lovaného Ramanovho rozptylu. A k t í v n e prostredie R a m a n o v s k é h o zosilovača 
môže byť opt ické v l ákno (zvyča jne vysoko ne l ineá rne v l ákno ) , p e v n o l á t k o v ý k ryš t á l , zosilňovač 
s p l y n n ý m , alebo k v a p a l n ý m a k t í v n y m m é d i o m . Schémou p r i p o m í n a v l áknový zosilovač. V s t u p n ý 
signál môže byť zosi lnený pr i s ú b e ž n o m alebo prot i b e ž n o m chode s l a se rovým zväzkom čerpa jú-
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ceho laseru. Vlnová d ĺžka če rpa júceho laseru je zvyča jne o niekoľko desiatok nanometrov k ra t š i a , 
t ý m p á d o m m á fotón vyšš iu energiu. P r i kontakte fo tónu če rpa júceho lasera s e l ek t rónom, vy
b u d í fotón tento e lek t rón na vyšš iu energe t i ckú hladinu, k t o r á však nie je pre e l ek t rón s t ab i l ná 
a p r i nás ledne j in terakci í s fo tónom s ignálu z h l a v n é h o lasera d o c h á d z a k prepadu e l ek t rónu 
do v i b r a č n é h o p á s m a , p r i č o m sa vylúči fotón s n ižšou energiou a väčšou vlnovou dĺžkou, k t o r ý 
zosilňuje s ignál h l a v n é h o lasera. P r i n c í p fungovania je p o d o b n ý v l áknovému zosi lňovaču, až na 
ten rozdiel, že v l áknový zosilovač potrebuje pre chod d o p o v a n é v l ákno napr. erbiom, naopak 
Ramanov zosilovač d o p o v a n ý m a t e r i á l nepotrebuje a spolieha sa na s t imu lovaný R a m a n o v s k ý 
rozptyl . [12, 15] 

P a r a m e t r i c k ý z o s i l o v a č 
Kryš tá lové m a t e r i á l y bez inverznej symetrie m ô ž u vykazovať t a k z v a n ú x(2) nelinearitu. Okrem 
zdvojenia frekvencie a generovania s ú č t u a rozdielu frekvencií , t ak t i ež umožňu je t á t o v las tnosť 
p a r a m e t r i c k é zosilnenie, ob rázok 2.15. T u sa lúč s igná lu šíri cez k r y š t á l spolu s l ú č o m če rpa júceho 
laseru s k r a t š o u vlnovou d ĺžkou. F o t ó n y č a r p a j ú c e h o laseru sa potom v dôs ledku x(2) nelinearite 
premenia na s igná lne fotóny (menej energet ické) a r o v n a k ý p o č e t tzv. neč inných fotónov. Keďže 
energia ž ia ren ia č e r p a d l a je plne p r e m e n e n á na energiu zosi lňujúcu s ignál h l a v n é h o lasera a s ignál 
neč inných fotónov, k ryš t á lový m a t e r i á l zosi lňovača sa pr i procese nezohrieva. [12] 

LVČ N A P LVČ 

0 
Signál Signál 

Signál čerpadla Signál N F 

Obr. 2.15: Schéma zapojenia parametrického zosilovača, kde LVČ sú laserové väzbové členy, N A P je 
nelineárne aktívne prostredie a N F sú nečinné fotóny. Prevzaté z [12] a upravené. 

2.4.5. L a s e r y p o u ž í v a n é v s y s t é m o c h L i D A R 

Z p o č i a t k u sa používal i C O 2 lasery, keďže sa v tej dobe N d : Y A G lasery používal i len ako lase
rové označovače vo vojenskom priemysle. C O 2 lasery bol i č e r p a n é sve te lnými v ý b o j k a m i , k to ré 
však neboli na toľko úč inné a pre p o ž i a d a v k y s y s t é m o v L i D A R neboli v h o d n é . V súčas tnos t i sa 
ako č e r p a d l á začal i využívať d iódové lasery alebo p r í b u z n ý typ tzv. k v a n t o v ý k a s k á d o v ý laser. 
Diódové a kvan tové ka skádové lasery vo väčšine p r í p a d o v p ln ia ú lohu č e r p a d l a pre p e v n o l á t -
kové lasery, keďže sú č e r p a n é e l ek t r i ckým p r ú d o m , časť 2.4.5 V n i ek to rých p r í p a d o c h sa m ô ž u 
používať aj ako s a m o t n ý sve te lný zdroj. Diódové lasery dosahu jú najvyššej úč innos t i spomedzi 
v še tkých typov laserov využ ívaných v s y s t é m o c h L i D A R . N e d á v n o sa začali používať aj tzv. 
kaskádové d iódové lasery, k t o r é sa použ íva jú hlavne ako svete lný zdroj pre s y s t é m y operu júce 
v in f račervenom vlnovom spektre M W I R a L W I R . A k m á d iódový laser ú z k u š í rku spek t r á lne j 
čiary, je m o ž n é ho použiť pre generovanie m o d u l o v a n é h o s igná lu ako napr. chirp s ignál alebo 
p s e u d o n á h o d n e kódovaného s ignálu , časť 2.4.6.[i] 

M e d z i z á k l a d n é typy d iódových laserov patria: 

H r a n o v o - e m i t u j ú c e lasery 
Hranovo-emi tu júce lasery (Edge-emitt ing Lasers, E E L ) sú p ô v o d n o u , ale zato s tá le p o p u l á r n o u 
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formou d iódových laserov. DÍžka ich r e z o n á t o r a je zvyča jne medzi niekoľkými s tovkami mikro
metrov až niekoľkými mi l imet rami . To pos t aču j e na dosiahnutie vysokého zosilnenia, t a k ž e E E L 
laser m ô ž e vyžarovať svetlo, aj ked sú straty r e z o n á t o r a dosť vysoké. K o n š t r u k č n e teda umožňu je 
použ i t i e koncových p lôch r e z o n á t o r a , k t o r é nie sú p o t i a h n u t é reflexnou optickou vrstvou a do
chádza len k Fresnelovmu odrazu na r o z h r a n í po lovodič -vzduch , ob rázok 2.16. V r á m c i š t r u k t ú r y 
E E L lasera je laserový zväzok vedený v š t r u k t ú r e vlnovodu. Bežne sa použ íva dvo j i t á hetero-
š t r u k t ú r a , k t o r á sú s t r ed í generované nosiče (e lek t róny a diery) na ú z k u oblasť a zá roveň slúži 
ako vlnovod. Také to usporiadanie vedie k n í zkemu p r a h o v é m u v ý k o n u č e r p a d l a a vysokej účin
nosti. V závislost i od v l a s t n o s t í vlnovodu, n a j m ä jeho pr iečnych rozmerov, je m o ž n é dos iahnuť 
buď v ý s t u p u s vysokou kval i tou lúča, ale o b m e d z e n ý m v ý s t u p n ý m v ý k o n o m (niekoľko stoviek 
mil iwat tov) , alebo (pri š i rokoplošnej laserovej d ióde) v ý s t u p s v y s o k ý m v ý s t u p n ý m v ý k o n o m 
(10 W až 100 W ) , ale so z lou kval i tou lúča . N e v ý h o d o u E E L je aj gometria v ý s t u p n é h o lúča, 
k t o r ú je p o t r e b n é kompenzovať d o d a t o č n o u valcovou optikou. [12] 

- + 

Zi 

Anóda A P 

N 

Katóda 
Obr. 2.16: Priečny rez E E L , Z i je nepriepustné zrkadlo, Z2 je polopriepustné zrkadlo, A P je aktívne 
prostredie a ES je emitovaný signál. Prevzaté z [Gó] a upravené. 

Lasery s v e r t i k á l n o u kavitou 
Lasery s ve r t i ká lnou kavi tou (Vert ical cavity lasers, V C L ) sú laserové d i ó d y s mono l i t i ckým 
la se rovým r e z o n á t o r o m , z n á z o r n e n ý m na o b r á z k u 2.17, kde vyža rované svetlo opúšťa zariade
nie v smere kolmom na povrch č ipu. R e z o n á t o r (dutina) je rea l izovaný dvoma po lovodičovými 
B r a g g o v ý m i zrkadlami . M e d z i n imi je a k t í v n e m é d i u m s typicky niekoľkými k v a n t o v ý m i j amami 
a celkovou h r ú b k o u len niekoľko mikrometrov. Vo väčš ine p r í p a d o v je a k t í v n e m é d i u m elektricky 
č e r p a n é niekoľkými desiatkami mil iwat tov a generuje v ý s t u p n ý v ý k o n v rozsahu od 0,5 m W do 
5 m W alebo vyšší výkon pre m u l t i m ó d o v é zariadenia. P r ú d sa ča s to aplikuje cez p r s t e n c o v ú elek
t r ó d u , cez k t o r ú nás l edne vystupuje ž iarenie . P r ú d prstencovej e l e k t r ó d y je p r ivedený do oblasti 
op t ického r e z o n á t o r a pomocou elektricky vod ivých z rkad lových vrstiev s i zo lačným m a t e r i á l o m 
okolo nich. [12] 
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Substrát 

Katóda 
Obr. 2.17: Priečny rez V C L , kde V Z i a VZ2 sú vrstvy polopriepustných zrkadiel, A P je aktivné prostredie 
a ES je emitovaný signál. Prevzaté z [65] a upravené. 

K v a n t o v é k a s k á d o v é lasery 
Kvantové ka skádové lasery (Quantum cascade lasers, Q C L ) sú špec i á lnym druhom polovodi
čového lasera, k t o r ý vyžaru je v in f račervenom vlnovom spektre M W I R . T a k ý t o typ d iódového 
lasera nepracuje na p r inc ípe prechodov e lek t rónov medzi rôznymi ene rge t i ckými h ladinami ako 
u klas ických d iódových laserov, ale na p r inc ípe s u b p á s m o v ý c h prechodov e lek t rónov polovo
dičovou h e t e r o š t r u k t ú r o u . P r i svojom fungovaní využ íva mnoho fyzikálnych fenoménov a k ý m i 
sú: kvantovanie stavov v kvan tových j a m á c h , tunelovanie, žiarivé a nežiar ivé energet ické pre
chody, s t i m u l o v a n á emisia. P o u ž i t í m niekoľkých desiatok alebo dokonca 100 k v a n t o v ý c h j á m 
v sérii ( ka skáda ) sa získa vyšší op t i cký zisk na úkor vyšš ieho e lek t r ického n a p ä t i a . P revádzkové 
n a p ä t i e m ô ž e byť rádovo v desiatkach voltov, p r i č o m pre b e ž n é laserové d i ó d y s t ač í niekoľko 
voltov. [16, 17] 

P e v n o l á t k o v é lasery 
Pevno lá tkové lasery (Solid-state lasers) N d : Y A G bol i jedny z p r v ý c h p e v n o l á t k o v ý c h sve te lných 
zdrojov p o u ž i t ý c h pre s y s t é m y L i D A R . N d : Y A G lasery zvyča jne p r acu jú v okolí vlnovej dĺžke 
1064 nm. Oko t ú t o v lnovú d ĺžku svetla nevidí , ale dokáže ho fokusovať na sietnicu, k t o r ú môže 
vážne poškodiť . Hran ica p o š k o d e n i a je cca 10 000 k r á t nižšia ako pr i svetle o vlnovej dĺžke 1,5 p m 
a viac, k t o r é n e m ô ž e p ren iknúť do oka a fokusovať sa na sietnicu. T y p i c k ý m p r í k l a d o m lasera 
ope ru júceho vo vlnovej dĺžke 1,5 p m je p e v n o l á t k o v ý laser E r : Y A G . Ďa l š ími p r í p a d p e v n o l á t 
kových laserov je T m : Y A G alebo H o T m : Y A G , k t o r é ope ru jú eš te vo väčších v lnových d ĺžkach 
okolo 2 pm. N e d á v n o sa objavila j e d i n e č n á tr ieda a k t í v n y c h med i í d v o j m o c n ý c h p rechodových 
prvkov, z k t o r ý c h je na j rozv inu te j š í d v o j m o c n ý c h r ó m C r 2 + , k t o r ý je d o p o v a n ý v ZnSe. Rovnako 
ako u Tksaf í ru , v ib r ačné prechody vedú k veľmi š i rokým s p e k t r á l n y m č i a r a m v oblasti M W I R , 
okolo 2500 nm. V p r í p a d e Cr :ZnSe sa vlnové d ĺžky p o h y b u j ú od pr ib l ižne 2000 do 3500 nm. 
T y p i c k ý m p e v n o l á t k o v ý m laserom je v l áknový laser cyl indr ického tvaru s a k t í v n y m m é d i o m ob
k l o p e n ý m p lášťom. Op t i cké v l á k n o m á m a l ý prierez, čo obmedzuje d o s t u p n ý m a x i m á l n y v ý k o n 
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vo v l áknových laseroch. V poslednej dobe sú však vyv í jané v l á k n a z fotonického k ryš t á lu , k to ré 
u m o ž ň u j ú laseru dosahovať vyšších výkonov pr i u d r ž a n í j e d n é h o p r i ečneho m ó d u , bez nežela
ných vznikov pr iečnych modov a ne l ineá rneho chovanie ž ia ren ia vo v l ákne ako napr. Br i l lou inov 
a Ramanov rozptyl , k t o r é m ô ž u v ý r a z n e ovplyvniť kval i tu s ignálu . Kvôli vysokej kvalite s igná lu 
a obmedzeniu v ý k o n u ž ia ren ia vo v l ák n e sú v láknové lasery d o b r é p r e d o v š e t k ý m pre L i D A R y 
s vyššou frekvenciou opakovania pulzov alebo pre k o n t i n u á l n e L i D A R y , časť 2.4.6. V láknové la
sery m ô ž u dosahovať 30 % účinnosť a s tá le sa s táva jú viac a viac p o p u l á r n e v s y s t é m o c h L i D A R 
nielen kvôli úč innos t i , ale aj pre j e d n o d u c h ú m a n i p u l á c i u . M a t e r i á l y a k t í v n e h o m é d i a je m o ž n é 
použiť vo forme v l á k n a a u m o ž ň u j ú fungovanie v rež ime Q-sp ínania . [4 , 12, 18] 

2.4.6. M o d u l á c i a s i g n á l u 

V ý b e r laseru pr i n á v r h u svetelnej jednotky m u s í m e tak isto podmien i ť p o ž i a d a v k o m na mo
du lác iu s ignálu . Existuje mnoho m o ž n o s t í ako m ô ž e m e s ignál modulovat a získavať z neho po 
detekci í in formáciu o polohe, rýchlos t i , alebo zložení skenovaného objektu. M e d z i na jbežnejš ie 
použ ívané m e t ó d y m o d u l á c i e s igná lu patr ia nas ledu júce m e t ó d y . 

L i D A R s priamou detekciou 
P r v o u m e t ó d o v je pr iama detekcia sve te lného pulzu, k t o r á meria vzdialenosť skenovaného ob
jektu na zák l ade merania času j e d n é h o pulzu od emi tác i e až po detekciu na detektore. P r i 
použ ívan í L i D A R s pr iamou detekciou si našl i uplatnenie lasery s možnosťou Q-sp ínan ia . Laser 
s Q - s p í n a n í m umožňu je uchovávať veľké m n o ž s t v o energie v laserovom a k t í v n o m m é d i u p o č a s 
u rč i t ého časového obdobia a po tom celé m n o ž s t v o kumulovanej energie uvoľniť vo forme jedi
ného vysoko energe t ického pulzu. P r í k l a d o m m ô ž e byť N d : Y A G laser, k t o r ý kumuluje energiu 
až 220 ms a nás l edne dokáže vyžiariť v še tku energiu v pulze s t r v a n í m niekoľko nanosekund, 
dosahu júc 100 000-násobnú p u l z n ú kompresiu. P o d o b n ú pu l znú kompresiu dosahu jú aj d iódové 
lasery, k t o r é 220 ms kompresiu vyž ia r ia v pulze s t r v a n í m pr ib l ižne 2 ns.[4] 
Druhou m e t ó d o v m o d u l á c i e sú L i D A R y p racu júce s k o n t i n u á l n y m s igná lom, k t o r ý za pomoci 
m o d u l á t o r a s ignálu (napr. Mach-Zehnderov m o d u l á t o r ) moduluje s ignál do požadovane j formy. 
P r i L i D A R o c h s k o n t i n u á l n y m s igná lom je väčš inou p o t r e b n é , aby n a v r h o v a n ý s y s t é m obsahoval 
lokálny osci lá tor a zmiešavač s ignálu . Potreba t ý c h t o komponent je p o d m i e n e n á faktom, že pr i 
k o n t i n u á l n o m signále m ô ž e s y s t é m sledovať f rekvenčnú zložku, ale aj fázor frekvencie s ignálu , 
k to ré u m o ž ň u j ú lepšie získavať informácie o skenovanom objekte, ako u pu lzných L i D A R o v . 

P o l y p u l z n ý s i g n á l 
Po lypu lzný s ignál spoč íva vo vyža rovan í dvoch k r á t k o po sebe idúcich pulzov s rovnakou po
č i a točnou fázou, k t o r ý c h v z á j o m n ý časový r o z o s t ú p nesmie presahovať k o h e r e n č n ú d ĺžku lasera. 
M e t ó d a u m o ž n í p re sné meranie ako vzdialenosti , tak aj rýchlos t i skenovaného objektu p o č a s 
j e d n é h o skenovacieho cyk lu . P r í k l a d o m by mohl i byť dva 1-ns pulzy s č a s o v ý m rozostupom 10 
ms. Takto n a s t a v e n ý s ignál p o s k y t u j ú c e rozlíšenie vzdialenosti na 0,15 u m s možnosťou rozlíšiť 
rýchlosť objektu na 7,5 cm/s pr i použ i t í svetla s vlnovou d ĺžkou 1,5 um.[4, 19] 

L i n e á r n a m o d u l á c i a frekvencie 
M e t ó d a l ineárnej m o d u l á c i e frekvencie (Linear Frequency Modula t ion , L F M ) spoč íva v genero
van í s ínusového s ignálu , k t o r é h o o k a m ž i t á frekvencia v čase l ineá rne rastie v jednom skenovacom 
cykle, alebo aj klesá podľa zvoleného tvaru s ignálu , o b r á z o k 2.18. 
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Jednosmerný signál 
- Dvojsmerný signál 

Čas [s] 

Obr. 2.18: Príklad jednosmerného a dvojsmerného signálu lineárne modulovanej frekvencie. Prevzaté z 
[4] a upravené. 

Po n á v r a t e s igná lu na detektor, z m i e š a m e de tekovaný s ignál so s igná lom loká lneho osc i lá tora 
vo f rekvenčnom zmiešavací . P r o d u k t o m zmiešavača je s ignál s l i neá rnou frekvenciou a z n á m o u 
p o č i a t o č n o u fázou, k t o r ý po p reveden í Fourierovej t r ans fo rmác ie m ô ž e m e pr i radiť konkré tne j 
vzdialenosti alebo v i a c e r ý m vzdialenostiam, pokiaľ sa j e d n á o s ignál s v i ace rými echami. Rýchlosť 
objektu m ô ž e m e opäť ako u p o l y p u l z n é h o s igná lu vyčí tať z rozdielu p o č i a t o č n ý c h fázy dvoch po 
sebe idúcich skenovacích cyklov na v ý s t u p e z f rekvenčného zmiešavača . [4, 20] 

P s e u d o - n á h o d n e k ó d o v a n ý s i g n á l 
P s e u d o - n á h o d n e kódovaný s ignál (Pseudo-random Coded signál , P C S ) je m e t ó d o u modulovania 
s ignálu k o h e r e n t n é h o , k o n t i n u á l n e h o L i D A R u . P r i n c í p fungovania spoč íva v generovaní P C S , 
k t o r é h o detekcia a ná s l edný s ignál procesing umožňu je filtrovať š u m pozadia od s ignálu . [21] 

L i D A R s R F m o d u l á c i o u ( R F Modula t ion of L idar , R F M L i D A R ) 
S rozmachom op t i ckých t e l ekomun ikačných sys t émov , je v dnešne j dobe m o ž n é modulovat a de
tekovat a m p l i t ú d u op t i ckého s ignálu s frekvenciou desiatok gigaherzov, čo o d p o v e d á mikrovln
n é m u spektru ž ia renia . Je p o t r e b n é si uvedomiť , že s ignál takto m o d u l o v a n é h o L i D A R u , k t o r ý 
operuje n a p r í k l a d v in f račervenom spektre (1,5 um), dosahuje fázovej frekvencie až 200 T H z . 
D n e š n ý m i detektormi nie je m o ž n é detegovať , p r i kontakte sve te lného s igná lu s p o h y b u j ú c i m 
sa objektom, frekvenčný posun, spôsobený D o p p l e r o v ý m javom. A l e pr i modu lác i í a m p l i t ú d y 
s ignálu na frekvenciu n a p r í k l a d 10 G H z , je m o ž n é detegovať f rekvenčný posun modulovanej 
a m p l i t ú d y podobne ako u R a D A R o v . V ý h o d o u p o u ž i t i a R F M L i D A R u je, že s y s t é m nemus í 
obsahovať loká lny osc i lá tor a zmiešavač s igná lu nato, aby bo l schopný detegovať ako polohu, tak 
aj rýchlosť skenovaného objektu.[4, 22] 

2.5. Mechanické me tódy skenovania 

Skenovacie jednotka m á za ú lohu vychyľovať svete lný lúč do p o ž a d o v a n é h o smeru v priestore 
skenovanej roviny vo forme skenovacej vzorky. M e d z i n i ek to ré mechan ické m e t ó d y vychyľovania 
sve te lného lúča použ ívané v s y s t é m o c h L i D A R patria: 

2.5.1. R ý c h l o p o l o h o v a t e ľ n é z r k a d l o 

Rýchlo polohovateľné zrkadlo (Fast-steering mirrors, F S M ) zob razené na o b r á z k u 2.19, sú ro
v inné z rkad lá , k t o r é sa za pomoci elektromotorov m ô ž u veľmi rýchlo nak láňať o m a l é uhly. 
D o p a d a j ú c i sve te lný lúč sa pr i dopade na rovinu plochu zrkadla r iadi z á k o n o m odrazu svetla 
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t . j . uhol dopadu sa r o v n á uhlu odrazu, t a k ž e n a k l á ň a n í m zrkadla m ô ž e m e smerovať svete lný 
Lúč ľubovoľným smerom. P r o b l é m o m t a k ý c h t o zrkadiel je, že č ím väčšie zrkadlo použ i jeme, t ý m 
viac energie m u s í m e vynaložiť na jeho n a k l á ň a n i e , zá roveň väčšie z rkad l á m a j ú väčšiu hybnosť , 
čo spôsobuje poma l š i e n a k l á ň a n i e , preto existuje kompromis medzi veľkosť zrkadla a rýchlos
ťou n a k l á ň a n i a . F S M dosahu jú b e ž n é frekvenciu polohovania > 1 K H z s dobou us t á l en i a sa 
v polohe ~ 6 ms. V ý h o d o u F S M je n ízka cena, veľmi j e d n o d u c h á ovládateľnosť s možnosťou vy
t v á r a n i a rôznych skenovacích vzoriek. N a druhej strane n e v ý h o d o u je pomerne n ízka frekvencia 
polohovania. [23, 24] 

Obr. 2.19: Príklad zostavy dvoch F S T , slúžiacich na skenovaniu v dvoch na seba kolmých osiach. Prevzaté 
z [66]. 

2.5.2. R i s l e y h r a n o l y 

Risleyho hranoly sú s ú s t a v y dvoch alebo v iacerých k l inových hranolov, k t o r é m o ž n o použiť 
na n e p r e t r ž i t é vychyľovanie sve te lného lúču, ob rázok 2.20. Skenovacia technika je v h o d n á na 
vychylovanie sve te lného lúča n e p r e s a h u j ú c e h o priemer 100 m m s možnosťou š i rokouhlého skeno-
vania, p r i čom n e d o c h á d z a k u skresleniu svetelnej stopy. Proces skenovania je čis to m e c h a n i c k ý 
( ro tačný) a prebieha v z á j o m n ý m n a t á č a n í m j edno t l i vých hranolov okolo optickej osi. 

Risleyho hranoly 

Obr. 2.20: Použitie dvoch Risleyho klinových hranolov k vychylovaniu svetelného lúču. 

Riadenie pomocou t ý c h t o hranolov je vo svojej podstate ne l ineá rne . Výchylka sve te lného lúče 
je op í s aná s ínusom a kos ínusom uhlov vzá jomnej or ien tác ie op t i ckých k l inových hranolov a sve
t e lného lúča . Použ i t i e Risleyho hranolov je koncepčne pomerne j e d n o d u c h é , ale zloži té na me
chanické n á v r h y a riadiace algoritmy. Klas ický p á r Risleyho hranolov m á dva rovnaké hranoly 
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s indexom lomu n. Výs lednými skenovacími vzorkami sú Lissajousové kr ivky, z n á z o r n e n é na 
o b r á z k u 2.21.[23, 25] 

Obr. 2.21: Príklady Lissajouových krívok. Prevzaté z [67]. 

2.5.3. Z r k a d l o v é n - u h o l n í k y 

Ďalšou m e t ó d o u skenovania je použ i t i e z rkadlovťch n -uho ln íkov (Rotat ing polygonial mirrors, 
R P M ) , ob rázok 2.22. Šesťuholník, k t o r ý m á 6 s t r á n , k t o r é m u jednej strane je v y h r a d e n ý c h 60 
s t u p ň o v , bude schopný skenovať sve t e lným l ú č o m až do uhlu 120 s t u p ň o v , p r e tože uhol od
razu lúča od optickej plochy je v ž d y d v o j n á s o b k o m uhlu n a t o č e n i a R P M . C í m viac s t r á n m á 
R P M , t ý m menš í je uhol skenovania, ale zároveň mus í byť fyzicky väčší, p r e tože na rohoch stien 
d o c h á d z a k rozdvojeniu laserového zväzku. Také to rozdvojenie laserového zväzku považu jeme 
za straty s ignálu , je však m o ž n é tieto straty kompenzovať n e v y u ž í v á n í m celej odrazovej plo
chy steny R P M , kedy laserom neosvetľujeme plochu steny R P M pr i prechode sve te lného lúča 
z jednej steny na d r u h ú . Veľkosť laserového zväzku v p o r o v n a n í s d ĺ žkami j edno t l i vých s t r á n po
lygónu p o s k y t u j ú predstavu o miere úč innos t i skenovania. Ďa l šou n e v ý h o d o u použ ívan ia R P M 
je sku točnosť , že stred ro tác ie nie je na povrchu zrkadlovej steny, čo spôsobuje mierne posúvan ie 
sve te lného lúču sem a tam. Použ i t i e j e d n é h o R P M zaruču je skenovanie v jednej d imenzi í . Pokiaľ 
chceme skenovať v dvoch rozmeroch m u s í m e použiť s ú s t a v u dvoch na seba ko lmých R P M alebo 
R P M s rôzne n a k l o n e n ý m i j e d n o t l i v ý m i stenami voči rad iá lne j rovine R P M , kedy k a ž d á jedna 
stena o d p o v e d á j e d n é m u r iadku skenu.[23] 

(a) Precízny R P M (b) Osemuholník 

Obr. 2.22: Príklady komerčne vyrábaných R P M . Prevzaté z [68]. 

2.5.4. M i k r o e l e k t r i c k o m e c h a n i c k é s y s t é m y 

Ďalšou m e t ó d o u vychyľovania sve te lného lúču sú m e t ó d y využ íva júce mikroelektrickomecha
nické s y s t é m y ( M E M S ) , k t o r é tvor ia technológiu mikroskop ických za r i aden í umožňu júc ich b u d 
t r a n s l á c i u a jej meranie v j e d n o t k á c h p m alebo n á k l o n a jeho meranie v j e d n o t k á c h prad. M e d z i 
na jznámejš ie m e t ó d y patr ia M E M S mikro šošovkové pole a M E M S zrkadlo. 
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M E M S mikro š o š o v k o v é pole 
M E M S mikro šošovkové pole je m e t ó d a vychyľovania sve te lného lúča za pomoci s ú s t a v polí 
mikro šošoviek, o b r á z o k 2.23. Sús t ava využ íva dve až t r i pol ia mikro šošoviek, k t o r é v z á j o m n ý m 
p r i e č n y m pohybom spôsobu jú vyosenie sve te lného lúča p o ž a d o v a n ý m smerom. Tento v z á j o m n ý 
pohyb m u s í byť nesmierne prec ízny a preto je za i s t ený p ráve s y s t é m a m i M E M S . Prec íznosť sa 
s t áva aj n e v ý h o d o u t a k ý c h t o sys t émov , keďže p r í p a d n é j e m n é otrasy m ô ž u spôsobovať odchý lky 
od smeru skenovanie. Ďa l šou z n e v ý h o d použ ívan ia poľa s mikro šošovkami je fakt, že svetlo 
rozk ladá medzi mnoho šošoviek. Okraje t ý c h t o šošoviek m ô ž u nepriaznivo vplývať na výs lednú 
kval i tu laserového zväzku v dôs ledku v n ú t o r n ý c h op t i ckých vád ako sú absorpcia, odraz alebo 
rozptyl . [ ] 

Obr. 2.23: Príklad prevedenia M E M S microlens array. Prevzaté z [69]. 

M E M S zrkadlo 

M E M S zrkadlo je druhou m e t ó d o u , o b r á z o k 2.24, k t o r á využ íva m o ž n o s t i p rec ízneho n á k l o n u 
M E M S s y s t é m o v a to tak, že jednoducho s a m o t n ý M E M S s y s t é m nad iza jnu jú ako zrkadlo s mož
nosťou nák lonu . Také to mikro z rkad lové zariadenie je ná s l edne vychyľované e l e k t r o m a g n e t i c k ý m i 
pol iami gene rovanými cievkou, k t o r á obklopuje zrkadlo. P r ú d v cievke v y t v á r a Lorentzovu s i lu 
za loženú na Flemingovom pravidle ľavej ruky a t á t o sila u v á d z a zrkadlo do pohybu. V dnešnej 
dobe sa s t áva jú M E M S z rkad l á p o p u l á r n e p r e d o v š e t k ý m u s y s t é m o v L i D A R pre svoju kompakt
nosť a rýchlosť skenovania s vysokou presnosťou . [4, 26] 
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Obr. 2.24: Príklad konštrukčného prevedenia M E M S zrkadla. Prevzaté z [70]. 

2.6. Optické me tódy skenovania 

Druhou ka t egó r iou vychyľovania sve te lného lúča sú opt ické m e t ó d y . Op t i cké m e t ó d y sú v dnešnej 
dobe s tá le p o p u l á r n e j š o u technológiou , k t o r á eš te nedosahuje konkurencieschopnosti v s y s t é m o c h 
L i D A R . 

2.6.1. O p t i c k y s f á z o v a n é pole 

P r v o u m e t ó d o u je použ i t i e Opt icky sfázované pole (Opt ica l phase array, O P A ) . Myšl ienkov O P A 
je napodobnenie r ád iových sfázovaných a n t é n operu júc ich s v lnovými d ĺ ž k a m i v mik rov lnných 
spektre. P r i n c í p o m fungovania je vytvor iť pole m a l ý c h zdrojov svetla, k t o r é by mal i možnosť 
modulovat fázu svetla na k a ž d o m pixel i poľa a t ý m smerovať svetlo. T u však d o c h á d z a k zásad
n é m u p r o b l é m u s d n e š n o u technológiou . N a vytvorenie rádiovej sfázovanej a n t é n y ope ru júceho 
s vlnovou dĺžkou 3 cm je potreba aby stredy j edno t l i vých pixelov/elementov a n t é n y bol i od seba 
vzd ia lené na d ĺžku polovice vlnovej dĺžky, v ktorej operuje d a n ý phase array. To z n a m e n á , že pr i 
použ i t í vlnovej d ĺžky 3 cm s tač í p ixel o veľkosti 1,5 cm. A k teda chceme n a v r h n ú ť m i k r o v l n n ý 
phase array s aperturou 75 c m s tač í nam jeho povrch pokryť pr ib l ižne 2000 až 2500 t a k ý m i t o 
p ixelmi . A k by sme však navrhovali phase array operu júc i s vlnovou dĺžkou 1,5 p m a aperturou 
napr. 30 cm, musel by t a k ý t o phase array obsahovať 31 až 160 bi l iónov pixelov, čo je v dnešne j 
dobe nereal izovateľné. K o n c e p t u á l n e sa v š a k už aj dnes vyví ja jú O P A s veľmi m a l ý m i apertu
rami tzv. chip-scale phase arrays, k t o r é však zat iaľ n a d o b ú d a j ú podobu len j e d n o r o z m e r n é h o 
poľa, čiže jeden riadok pixelov. 2.25.[4, 27, 28] 
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Obr. 2.25: Príklad jednorozmerného O P A . Prevzaté z [71]. 

2.6.2. M e t ó d a o p t i c k é h o d r á h o v é h o rozd ie lu 

Druhou m e t ó d o u je použ i t i e tzv. op t ického d r á h o v é h o rozdielu (Opt ica l pa th difference, O P D ) , 
v súčas tnos t i je t á t o m e t ó d a z pohľadu techn ického pokroku ľahšie real izovateľná a komerčne 
p r í s tupne j š ie . P r i n c í p o m fungovanie je viesť svetlo cez opt ické vrstvy, k t o r é m a j ú b u d možnosť 
svetlo v rôznych miestach vrs tvy pr ibrzdiť loká lnou zmenou indexu lomu alebo m a j ú možnosť 
pred lžovania , alebo skracovania optickej d r á h y p r i prestupe svetla touto vrstvou. Obe tieto 
m e t ó d y m a j ú vo výs ledku možnosť takto modulovat loká lne fázu p r e c h á d z a j ú c e h o svetla na 
v ý s t u p e z optickej vrs tvy a t ý m smerovať svetlo p o ž a d o v a n ý m smerom. [ ] 

2.7. Detektory 

2.7.1. L a v i n o v é f o t o d i ó d y 

Lavinové fo tod iódy (Avalanche photodiodes, A P ) je typ polovodičovej fotodiódy, k t o r á na rozdiel 
od klasickej P N fo tod iódy pracuje s r e l a t í vne v y s o k ý m n a p ä t í m (zvyčajne desiatky až dokonca 
stovky voltov) ap l ikovaným tesne pod prieraznou P N vrstvou. V takto vzn iknutom elektrickom 
poly sú e lek t róny exc i tované a b s o r b o v a n ý m i fo tónmi v abso rpčne j čas t i a u rých lené s p ä t n e do 
tzv. lavínovej čas t i , kde d o c h á d z a k nárazove j ionizácií , k t o r á ma za nás ledok vznik s e k u n d á r n y c h 
e lek t rónov pr i tzv. l av ínovom procese, o b r á z o k 2.26. Lav inový proces, k t o r ý m ô ž e preb iehať 
n a p r í k l a d na vzdialenosť niekoľkých mikrometrov, ú č in n e zosilňuje fo toprúd , aj keď nie tak 
v ý r a z n e ako vo fotonásobič i . 
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+ 

Obr. 2.26: Schéma fungovania A P , kde PS je prichádzajúci signál, AČ je absorpčná časť a LČ je lavinová 
časť. Prevzaté z [72] a upravené. 

Preto je použ i t i e A P v h o d n é pre veľmi cit l ivé detektory, k t o r é sú menej náchy lné na e lek t ron ický 
š u m ako u fo tonásobičov. P o č e t takto v y t v o r e n ý c h s e k u n d á r n y c h e lek t rónov na jeden absorbo
vaný fotón je zisk v n ú t o r n ý m detektorom. Napriek vysokej ci t l ivost i nie je kvan tová účinnosť 
A P nevyhnutne vysoká , to z n a m e n á , že n i ek to ré z d o p a d a j ú c i c h fotónov nepr i sp ieva jú k fo-
t o p r ú d u , za t iaľ čo iné fotóny do značne j miery pr i sp ievajú k spusteniu e lekt rónovej lavíny pr i 
nárazovej ionizácií . A P sú v y r o b e n é z rôznych ma te r i á lov , z d ô v o d u ci t l ivost i t ý c h t o m a t e r i á l o v 
na rôzne vlnové dĺžky. N a p r í k l a d A P na báze k r e m í k a sú cit l ivé v oblasti v lnových dĺžok od 
w 450 n m do 1100 nm, p r i č o m m a x i m á l n a odozva sa vyskytuje okolo 600-800 nm, teda p r i o 
niečo k ra t š í ch v lnových d ĺžkach ako kremíkové pn diódy. V závis lost i od konš t rukc ie a p o u ž i t é h o 
s p ä t n é h o n a p ä t i a sa mu l t i p l i kačný faktor (tiež n a z ý v a n ý zisk) k remíkových A P m ô ž e meniť me
dzi 50 a 1000. P re d lhš ie vlnové d ĺžky až do zhruba 1,7 u m sa použ íva jú A P na báze arzenidu 
germania alebo india a gál ia ( InGaAs) . Tieto m a j ú nižšie p r ú d o v ý mu l t i p l i kačný faktor 10 až 
40. I n G a A s A P sú podstatne d r ahš i e ako A P založené na g e r m á n i u , ale vykazu jú omnoho menš í 
e lekt r ický šom s možnosťou detekcie širšieho p e k t r á l n e h o p á s m a . Ich vysoký koeficient absorpcie 
umožňu je použ i t i e pomerne tenkej abso rpčne j vrstvy. Ďa l šou možnosťou je použ i t i e za r i aden í 
g e r m á n i u m / k r e m í k (GeSi) . Ďa l š ími menej b e ž n ý m i m a t e r i á l m i pre A P sú n i t r id gál ia (GaN) 
pre ul t raf ia lové svetlo a Telur id or tut i a kadmia (HgCdTe) pre s t r e d n é p á s m o inf račerveného 
ž iarenia . O b r á z o k 2.27 znázorňu je responzivi tu (pomer p o č t u kol íznych fotónov a exc i tovaných 
e lek t rónov n i ek to rých b e ž n e použ ívaných m a t e r i á l o v na v ý r o b u fo todiód . [4, 12, 29] 
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P o z n á m e dve b e ž n é formy zosi lnených detektorov s y s t é m o v L i D A R s pr iamou detekciou: A P 
s l l i neá rnym r e ž i m o m ( L M A P D ) a A P s Ge ige rovým r e ž i m o m ( G M A P D ) . L M A P D l ineá rne zo
silňujú p o č e t generovaných e lek t rónov alebo p r ú d . G M A P D v ž d y zosilňujú p o č e t e l ek t rónov na 
ne jakú veľkú m a x i m á l n u ú roveň s ignálu . G M A P D a L M A P D sa stali veľmi dô lež i tými v sys té 
moch L i D A R , p r i č o m G M A P D sa ča s to použ íva jú u s y s t é m o v s veľmi n ízkou p r a v d e p o d o b n o s ť o u 
detekcie s ignálu . L M A P D sú p revádzkované pod ich p r i e r a z n ý m n a p ä t í m , p r i č o m generu jú p r ú 
dové pulzy, k t o r é sú ú m e r n é sile pulzu op t ického s ignálu . L M A P D n o r m á l n e p r acu jú s p r ú d o m 
s v y s o k ý m ziskom alebo nab í j ac ími zosi lňovačmi, k t o r é v y t v á r a j ú priebeh v ý s t u p n é h o n a p ä 
t ia , k t o r ý je ú m e r n ý tvaru vlny f o t o p r ú d u L M A P D . N a rozdiel od toho m a j ú G M A P D urč i t é 
p r e d p ä t i e nad ich p r i e razné n a p ä t i e , vďaka čomu sú cit l ivé na j ed iný p r i m á r n y nosič n á b o j a . A b 
sorpcia j e d n é h o alebo niekoľkých fotónov spúšťa lav inový efekt, č ím sa generuje silný p r ú d o v ý 
pulz, k t o r ý je ľahko snímateľný. A m p l i t ú d a t a k é h o t o pulzu je o b m e d z e n á z h á š a c í m obvodom. 
Zhášac í obvod G M A P D , tak z o d p o v e d á aj za ukončen ie lav inového efektu, kedy po ukončen í 
p r ú d e n i a sve te lného s igná lu na chvíľu zníži ap l ikovanú s p ä t n ú odchý lku pod p r i e r azné n a p ä t i e 
G M A P D , č ím sa ukonč í lavinový proces a u m o ž n í z a c h y t e n ý m nos ičom uvoľniť spojenie pred 
o p ä t o v n ý m z a p n u t í m G M A P D . A k je G M A P D ak t ivované p r e d č a s n e príl iš m a l ý m s igná lom, 
dô jde k n á s l e d n é m u pulzovaniu, čo vedie k fa lošným s igná lom. To v y t v á r a pre G M A P D charak
te r i s t i cký m ŕ t v y čas po detekcii. Všeobecne p o v e d a n é , G M A P D sú citl ivejšie na s labšie s ignály 
ako L M A P D , ale L M A P D m ô ž u priamo merať tvar a m p l i t ú d y p r i chádza júceho s ignálu a do
kážu rozlíšiť opt ické pulzy odde l ené len nanosekundou v závislost i od š í rky laserového pu lzu 
a l i neá rneho zisku A P . N iek to ré L M A P D s v y s o k ý m ziskom, hlaavne e lek t rónové H g C d T e A P , 
p o s k y t u j ú d o s t a t o č n ý l ineárny zisk na detekciu j edno t l i vých fotónov bez toho, aby vs túpi l i do 
lavinového rozpadu.[4, 12] 
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3. Koncepčné návrhy 
V p rác i sa budeme zaoberať t e o r e t i c k ý m n á v r h o m opt ického s y s t é m u s lúžiaceho k d iaľkovému 
pozorovaniu, rekonš t rukc i i 3D modelu t e r é n u vo vysokom rozlíšení a sledovaniu rýchlo sa pohy
bujúcich objektov v s t r á ž e n o m perimetri . N á v r h op t i cký s y s t é m u bude pozos távať z n a v r h n u t ý c h 
op t ických alebo k o n š t r u k č n ý c h r iešení v kombinác i í s k o m e r č n é d o s t u p n ý m i n a k u p o v a n ý m i kom
ponentami. O p t i c k ý n á v r h bude zah ŕňať dva koncepčné návrhy . P r v ý n á v r h bude zos tavený pre 
p o z e m n é účely s väčš ími k o n š t r u k č n ý m i rozmermi a p r i h l i a d n u t í m na dosiahnutie, čo m o ž n o 
naj lepších kvalí t op t ického s y s t é m u . D r u h ý koncepčný n á v r h bude u r č e n ý pre le tecké účely a ná
v rh sa bude snažiť dos iahnuť , čo naj lepšej rovnováhy medzi k o n š t r u k č n ý m i rozmermi a v ý k o n o m 
opt ického s y s t é m u s p o ž i a d a v k o u na n ízku cenu. 

3.1. Koncepčný návrh pre pozemné účely 

P r i n á v r h u op t i ckého s y s t é m u pre p o z e m n é účely, nie je n á v r h závislý na k o n š t r u k č n ý c h roz
meroch, zá roveň m ô ž u byť j edno t l ivé funkčné čas t i (ako sú n a p r í k l a d svete lný zdroj a opt ika 
emitora) od seba sepa rované a nemusia sa nachádzať na jednej k o n š t r u k č n o m r á m e . N a o b r á z k u 
3.1 je z n á z o r n e n á zostava n á v r h u op t ického s y s t é m u pre p o z e m n é účely. 

Optický systém 

Obr. 3.1: Zostava koncepčného návrhu pre pozemné účely, kde SL je systém L i D A R u , SO je sprievodná 
optika, SR je systém R a D A R u , R J je riadiaca jednotka, SZ je svetelný zdroj, S J je skenovacia jednotka, 
O E je optika emitora, OD je optika detektora, Dt je detektor, 01 je objektív infračervenej kamery, I rK 
je infračervená kamera, SfR je sfázovaný R a D A R a SkO je skenovaný objekt. 

K o n c e p č n ý n á v r h je zložený zo š ty roch nezávis lých sys t émov . P r v ý m s y s t é m o m je s a m o t n ý 
L i D A R . D r u h ý m s y s t é m o m je s p r i e v o d n á opt ika, t r e t í m je s y s t é m R a D A R u a š t v r t ý m je riadiaca 
jednotka. V tejto prác i sa nebudeme zaoberať t r e t í m a š t v r t ý m s y s t é m o m , m o m e n t á l n e n á m 
slúžia len na vytvorenie si predstavy, ako celý op t i cký s y s t é m funguje. 

28 



3. KONCEPČNÉ NÁVRHY 

3.1.1. P r i n c í p č i n n o s t i k o n c e p č n é h o n á v r h u 

O p t i c k ý s y s t é m je n a v r h o v a n ý k s p í n a n i u dvoch kľúčových funkcií. P r v o u funkciou je 3D rekon
š t rukc ia skenovaného perimetra vo vysokom rozl íšení na m a x i m á l n u vzdialenosť 10 k m . S p r á v n e 
vykonávan ie tejto funkcie je za ručené s y s t é m o m L i D A R a r iadiacou jednotkou, kedy s y s t é m L i -
D A R u za pomoci sve te lného zdroja, skenovacej jednotky a opt iky emitora s y s t é m vysiela op t i cký 
s ignál o vlnovej dĺžke 1550 n m do priestlOOmm skenovanej roviny. P r i kontakte s igná lu s objek
tom sa časť s igná lu od raz í naspäť smerom k u s y s t é m u , kde je s ignál za pomoci opt iky detektora 
n a s m e r o v a n ý na detektor, k t o r ý s ignál p r e m i e ň a na mera t eľný e lekt r ický p r ú d . N á s l e d n ý m spra
covan ím s ignálu riadiacou jednotkou, je tento s ignál i n t e r p r e t o v a n ý ako 3D obraz skenovaného 
perimetru alebo ako rýchlosť skenovaného objektu. Ďa l šou funkčnou časťou op t ického s y s t é m u 
je s p r i e v o d n á opt ika vo forme infračervenej kamery, k t o r á operuje vo vlnovom spektre žiare
nia M W I R od 3 u m do 5 um. S p r i e v o d n á opt ika m á za ú lohu spros t redkovať lepšiu predstavu 
o skenovanom perimetr i vo veľkých vzdialenostiach p r o s t r e d n í c t v o m infračervenej kamery so 
zväčšovacím ob j ek t í vom alebo ďalekohľadom. 

Druhou funkciou je detekcia a sledovanie rýchlo sa pohybu júc i ch objektov v skenovanom pe
rimetr i , t ak t i ež na m a x i m á l n u vzdialenosť 10 k m . T á t o vzdialenosť t ý m p á d o m znač í hranicu, 
pokiaľ mus í op t i cký s y s t é m zaručovať b e z c h y b n é fungovanie. K s p r á v n e m u fungovaniu slúži k 
p r i m á r n e j de tekci í s y s t é m R a D A R u , k t o r ý za pomoci sfázovaného R a D A R U , o p e r u j ú c o m v frek
v e n č n o m rozsahu od 8,5 G H z do 11 G H z alebo od 13 G H z do 18 G H z , skenuje s ledovaný perime
ter. P r i strete R a D A R o v é h o s igná lu s objektom, k t o r ý sa rýchlo pohybuje smerom k op t i ckému 
s y s t é m u alebo od neho, sa o d r a z e n ý s ignál f rekvenčné posunie, na zák lade Dopp le rového javu. 
O d r a z e n ý s ignál je z achy t ený s y s t é m o m R a D A R a nás l edne u p o z o r n í op t i cký s y s t é m na blí
žiaci sa objekt. K p r i m á r n e j detekci í sa v dnešne j dobe použ íva jú R a D A R o v é s y s t é m y n a j m ä 
z dôvodu , d n e š n é h o n e d o s t a t o č n é h o výkonu detektorov (nízke obnovovacie frekvencie) s y s t é m o v 
L i D A R . P o t o m ako obd rž í op t i cký s y s t é m upozornenie od s y s t é m u R a D A R , začne s y s t é m L i 
D A R tento objekt sledovať pomocou prec ízneho skenovania bl ízkeho okolia objektu. Použ i t i e 
s y s t é m u L i D A R na sledovanie bl íž iaceho sa objektu n a c h á d z a v ý z n a m n a j m ä v s k u t o č n o s t i , že 
ope ru jú s v lnovými d ĺ ž k a m i v r á d o c h s to t í n dĺžok oproti v l n o v ý m d ĺ ž k a m sys t émov R a D A R , 
a tak na zák lade Rayle igh k r i t é r i a m ô ž u s y s t é m y L i D A R dosahovať v ý z n a m n e väčšieho rozl íšenia 
a presnosti. [11, 46] 

3.2. Koncepčný návrh pre letecké účely 

D r u h ý koncepčný n á v r h sa sú s t r ed í na ap l ikác iu v leteckom priemysle, kedy sú k l adené požia
davky na m a l é k o n š t r u k č n é rozmery zariadenia a väčš inu funkčných čas t í op t i ckého s y s t é m u sú 
uložené na jednom k o n š t r u k č n o m r á m e . P r í k l a d o m n á v r h pre letecké účely m ô ž e byť n a p r í k l a d 
le tecký op t i cký s y s t é m u na o b r á z k u 3.2. 
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3.2. KONCEPČNÝ NÁVRH PRE LETECKÉ ÚČELY 

Obr. 3.2: Príklad uloženia funkčných častí optického systému na jednom konštrukčnom ráme bezpilotného 
drona. Prevzaté z [74]. 

Kvôli pož i adavke na m a l é k o n š t r u k č n é rozmery bude opt ika detektora a s p r i e v o d n á opt ika zdielať 
spo ločný op t i cký s y s t é m a pomocou dichroického rozdeľovača laserového zväzku alebo výk lop
ného zrkadielka sa b u d ú j edno t l ivé signáli p renášať na detektor s y s t é m u L i D A R alebo senzor 
infračervenej kamery. N á v r h bude obsahovať svete lný zdroj p racu júc i v pulznom rež ime bez mož
nosti použ i t i a j e d n o m ó d o v é h o op t ického v l ákna . Svete lný zdroj bude pre svoje m a l é k o n š t r u k č n é 
rozmery u s a d e n ý na h l avnú r á m konš t rukc ie . N a o b r á z k u 3.3 si z n á z o r n í m e schému op t ického 
sys t ému . 

Optický systém 

Obr. 3.3: Schéma koncepčného návrhu pre letecké účely, kde SL je systém L i D A R u , SO je sprievodná 
optika, SR je systém R a D A R u , R J je riadiaca jednotka, SZ je svetelný zdroj, S J je skenovacia jednotka, 
O E je optika emitora, OD + OIK optika slúžiaca ako optika detektora a zároveň optika infračrvenej 
kamery, D D L Z je dichroický delič laserového zväzku, Dt je detektor, I rK je infračervená kamera, SfR je 
sfázovaný R a D A R a SkO je skenovaný objekt. 

30 



3. KONCEPČNÉ NÁVRHY 

Takto n a v r h n u t ý op t i cký s y s t é m v p r inc ípe funguje rovnako ako koncepčný n á v r h pre p o z e m n é 
účely s rozdielom, že bude zložený z dielov s p r i h l i a d n u t í m na ich k o n š t r u k č n é rozmery a n ízku 
cenu. 
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4. Požiadavky na optický systém 
V tejto kapitole sa budeme zaoberať v ý b e r o m v h o d n ý c h parametrov sve te lného zdroja s ohľadom 
na dosiahnutie m a x i m á l n e j miery priepustnosti sve te lného ž ia ren ia a tmosfé rou , na dosiahnutie 
naj lepš ieho pomeru vyž i a r eného a de t egovaného výkonu . V ý b e r vlnovej d ĺžky je ovp lyvnený 
m n o h ý m i faktormi, n a p r í k l a d b e z p e č n o s t n é normy, prestup ž iarenie a tmosfé rou , účinnosť sen
zorov, funkcionalita a k o m e r č n á dos tupnosť komponent. Ďalej sa budeme v kapitole venovať 
stanoveniu veľkosti plochy apertury navrhovanej optiky, tak aby sme našl i rovnováhu z hľadiska 
n á r o č n o s t i konš t rukc ie , cenovej dostupnosti a úč innos t i detekcie. 

4.1. Kr i tér ia pre voľbu spekt rá lneho rozsahu svetelného zdroja 

4.1.1. V z á v i s l o s t i n a b e z p e č n o s t i 

Bezpečnosť pr i použ ívan í laserového zdroja je j e d n ý m z kľúčových faktorov pr i s t anovovan í vhod
nej vlnovej dĺžky. P r i n á v r h u a ka lku lác iách sa budeme riadiť podľa m e d z i n á r o d n ý c h noriem pre 
bezpečnosť laserových s y s t é m o v I E C 60825-1. N e b e z p e č e n s t v o spo jené s p o u ž í v a n í m laserových 
sys t émov je rozde lené do 4 ka tegór i i : r iziko p o š k o d e n i a pokožky a očí, e lektr ické r iziko, chemické 
riziko a vedľajšie r iz iká. Laserové ž iarenie vo v lnových d ĺžkach použ ívaných v komerčných sys
t é m o c h L i D A R spôsobuje z hľadiska z d r a v o t n ý c h rizík hlavne poškoden ie očí, budeme sa preto 
venovať v tejto p rác i vý lučne b e z p e č n o s t i očí . [30, 31] 

Mechanizmy p o š k o d e n i a o č í 
Oko vys t avené lase rovému ž ia ren iu môže byť p o š k o d e n é v dôs ledku niekoľkých mechanizmov, 
k to ré spôsobu jú poškoden ie biologických t k a n í v oka v závislost i na vlnovej dĺžke a dobe expozície . 
Svetlo o rôznej vlnovej dĺžke p r e n i k á do rôznej h ĺ b k y oka, a t ý m vplýva jú odl i šne na j edno t l ivé 
š t r u k t ú r y oka. Najviac môže poškodiť oko ž iarenie s vlnovou d ĺžkou od 400 n m do 1400 nm, k t o r é 
š t r u k t ú r o u oka p r e c h á d z a j ú bez v ý r a z n ý c h s t r á t na výkone a zá roveň sa m ô ž u zaostr iť na sietnicu 
oka. Schopnosť oka zaos t rovať obraz na sietnicu spôsobuje , že pr i vys t aven í oka r o v n o b e ž n ý m 
lase rovým lúčom, oko laserové lúče zaostruje na veľmi m a l ú plochu sietnice. Obraz v y t v o r e n ý 
l a se rovým ž ia ren ím na sietnici m ô ž e mať v priemere od 10 p m do 20 pm. T a k á t o koncen t r ác i a 
intenzity ž ia ren ia na m a l ú plochu môže spôsobiť až 200-tisíc n á s o b n é zvýšenie intenzity ž iarenia 
oproti n e z a o s t r e n é m u ž iareniu . To vedie k t e r m á l n e m u p o š k o d e n i u sietnice. P r i expozíci í k ra t še j 
ako 1 ps, môže dôjsť k p o š k o d e n i u tkaniva aj mimo zasiahnutej čas t i . Fo tochemické poškoden ie 
oka spôsobuje ž iarenie s vlnovou d ĺžkou ul t raf ia lového spektra od 315 n m do 400 n m a v id i teľného 
spektra od 400 n m do 780 nm. Poškoden ie sa prejavuje n a j m ä na rohovke, šošovke a sietnici 
oka, kedy t k a n i v á reagu jú podobne ako pr i neprimeranom opaľovaní sa na S lnku Poškoden ie 
m á t iež názov fo tokera t i t ída . Fo tochemické poškoden ie m ô ž e spôsobovať napr. šedý záka l alebo 
starnutie oka. Ďa l š ím menej v ý z n a m n ý m mechanizmom p o š k o d e n i a oka je t e r m á l n e poškoden ie 
rohovky, kedy je na n e v r a t n é poškoden ie rohovky p o t r e b n é vys taviť oko veľmi s i lnému ž ia ren iu 
s v lnovými d ĺ ž k a m i od 1,4 p m do 1 m m . V t abuľke 4.1 je z h r n u t ý vp lyv ž ia ren ia s rôznymi 
v lnovými d ĺ ž k a m i na oko.[32] 
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4. POŽIADAVKY NA OPTICKÝ SYSTÉM 

Vlnové spektrum ž ia ren ia Poškoden ie 

Ultraf ialové (180 n m do 315 nm) F o t o k e r a t i t í d a 
Ultraf ialové (315 n m do 400 nm) Sedý záka l 
Vid i t e lné (400 n m do 780 nm) Fo tochemické a t e r m á l n e poškoden ie sietnice 
Inf račervené (780 n m do 1400 nm) Sedý záka l a p o p á l e n i n y sietnice 
Inf račervené (1,4 p m do 3,0 pm) Uveit is*, šedý zákal , p o p á l e n i n y rohovky 
Infračervené (3,0 p m do 1 mm) P o p á l e n i n y rohovky 
* Uve i t ída je forma zápa lu oka. Ovp lyvňu je s t r e d n ú vrs tvu tkaniva v stene oka 

Tabulka 4.1: Mechanizmy poškodenia očí svetelným žiarením. Prebraté z: [32] 

Zranenia s p ô s o b e n é v y s t a v e n í m očí l ase rovému ž iarenie sú veľmi n e b e z p e č n é , m u s í m e si v šak 
objasniť p r i akom výkone laseru k n i m d o c h á d z a . 

M a x i m á l n a p r í p u s t n á e x p o z í c i a ( M a x i m u m permissible exposure, M P E ) 
K pochopeniu závislost i výkonu laseru, vlnovej dĺžky, doby trvania expozície a zraneniami spo
j e n ý m i s o č a m i slúži M P E . M P E p r e d s t a v u j ú m a x i m á l n u ú roveň ž iarenia , k t o r é m u m ô ž u byť 
oko alebo koža v y s t a v e n á bez ná s l edného o k a m ž i t é h o poranenia alebo poranenia po d l h š o m 
čase. M P E súvisí s vlnovou dĺžkou ž iarenia , t r v a n í m pulzu alebo e x p o z i č n ý m časom, r iz ikovým 
tkanivom. Pre vidi teľné a blízke infračervené ž iarenie v rozsahu 400 n m až 1,4 p m súvisí M P E 
s veľkosťou obrazu na sietnici. Pre rôzne typy laserov sú k r i v k y M P E rozdielne. Rozdelenie 
laserov podľa normy I E C 60825-1 je nás ledovné : [32, 33] 

• Tr ieda 1 Lasery, k t o r é sú b e z p e č n é za primerane p redv ída teľných podmienok prevádzky, 
v r á t a n e použ ívan ia op t i ckých nás t ro jov na priame sledovanie charakteru lúča (intrabeam 
viewing). 

• Tr ieda I M Lasery emi tu júce v rozsahu v lnových dĺžok od 302,5 n m do 4 pm, k t o r é sú 
b e z p e č n é za primerane p redv ída teľných p revádzkových podmienok, ale pre používa teľa 
môže byť n e b e z p e č n é pokiaľ je p o u ž i t á d o d a t o č n á opt ika. 

• Tr ieda 2 Lasery, k t o r é vyža ru jú vidi teľné ž iarenie v rozsahu v lnových dĺžok od 400 n m do 
700 nm, kde ochranu očí b e ž n e p o s k y t u j ú averzné reakcie v r á t a n e ž m u r k a j ú c e h o reflexu. 
O d tejto reakcie sa d á očakávať , že poskytne p r i m e r a n ú ochranu za primerane predvída teľ 
ných p revádzkové podmienky v r á t a n e použ i t i a op t i ckých nás t ro jov na priame sledovanie 
charakteru lúča (intrabeam viewing). 

• Tr ieda 2 M Lasery, k t o r é vyža ru jú vidi teľné ž iarenie v rozsahu v lnových dĺžok od 400 n m 
do 700 nm, kde ochranu očí b e ž n e p o s k y t u j ú averzné reakcie v r á t a n e ž m u r k a j ú c e h o reflexu. 
Zobrazenie v ý s t u p u laseru však m ô ž e byť n e b e z p e č n é , ak používa teľ v použ íva op t i cký 
nás t ro j na priame sledovanie charakteru lúča (intrabeam viewing). 

• Tr ieda 3 R Lasery, k t o r é vyža ru jú v rozsahu v lnových dĺžok od 302,5 n m do 1 m m , kde 
priame sledovanie lúča je p o t e n c i á l n e nebezpečné , ale zároveň je menej n e b e z p e č n é ako 
v p r í p a d e laserov triedy 3B a pre používa teľa p l a t í menej v ý r o b n ý c h pož iadav iek a kontrol
ných o p a t r e n í ako pre tr iedu 3B . P r í s t u p n ý emisný l imi t je v r á m c i p ä ť n á s o b k u A E L ( a c -
cessible emission l imit) tr iedy 2 o vlnovej dĺžke v rozsahu od 400 n m do 700 n m a do 
p ä ť n á s o b k u AEL(access ib le emission l imit) tr iedy 1 pre o s t a t n é vlnové dĺžky. 

• Tr ieda 3B Lasery, k t o r é sú b e ž n e n e b e z p e č n é , ked d o c h á d z a k priamej expozíci i oka lúčom 
(t.j. v r á m c i nominá lne j rizikovovej vzdialenosti pre oči ( N O H D ) ) . Sledovanie di fúzneho 
rozptylu lúča na povrchu je n o r m á l n e bezpečné . 
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4.1. KRITÉRIA PRE VOĽBU SPEKTRÁLNEHO ROZSAHU SVETELNÉHO ZDROJA 

• Tr ieda 4 Lasery, k t o r é h o sledovanie di fúzneho rozptylu lúča na povrchu je nebezpečné . 
Môžu spôsobiť poranenie pokožky a m ô ž e t iež p reds tavovať n e b e z p e č e n s t v o pož i a ru . Ich 
použ i t i e vyžadu je e x t r é m n u opa t rnosť . 

Podľa klasifikácie m ô ž u s y s t é m y L i D A R používať lasery tr iedy 1 a I M , lebo p o č a s č innos t i 
s y s t é m u m ô ž e dochádzať k u priamej expozíci i ľudí alebo zvierat v skenovanom perimetr i . N a 
o b r á z k u 4.1 je z n á z o r n e n á k r ivka M P E pre tr iedy laseru 1 a I M za predpokladu š í rky pu lzu 
18 us, čo je m a x i m á l n a d ĺžka pulzu bežných s y s t é m o v L i D A R pr i r e l a t í vne vysokej obnovovacej 
frekvencií . [30] 

1 1,5 2 

Vlnová dĺžka [um] 

Obr. 4.1: Maximálna prípustná expozícia pre lasery triedy 1 a I M s trvaním expozície 18 us. Prevzaté z 
[32]. 

4.1.2. V p l y v a t m o s f é r y n a pres tup ž i a r e n i a 

Ďal š ím dô lež i tým aspektom pr i s t anovovan í s p e k t r á l n e h o rozsahu sve te lného zdroja je vp lyv 
a tmosfé ry na prestup ž iarenia . A tmos fé ra obsahuje p lyny ako dusík , kyslík, oxid uhliči tý, v o d n ú 
paru a mnoho dalš ích komponent, k t o r é m ô ž u sve te lné ž iarenie absorbovať , od rážať alebo rozpty
ľovať. Absorbancia a rozpty l ž ia ren ia na moleku lách l á tok o b s i a h n u t ý c h v a tmosfé re sú závislé na 
vlnovej dĺžke sve te lného ž iarenia . O k r e m vlnovej dĺžky, m a j ú vp lyv na prestup ž ia ren ia a tmosfé
rou aj m n o h é ďalšie p r e m e n n é ako teplota, n a d m o r s k á výška , vlhkosť, b a r o m e t r i c k ý t lak a tur-
bulencia a tmosféry . P r i s t anoven í s p e k t r á l n e h o rozsahu sve te lného zdroja budeme vychádzať 
z modelu a tmos fé ry def inovaného t lakom jednej a tmosféry , teplotou 296K ( 22°C) , r e l a t í v n o u 
vlhkosťou 10 % a koncen t r ác iou j edno t l i vých zložiek o b s i a h n u t ý c h v a tmosfére , ob rázok 4.2, 
podľa U . S . modelu pre leto v miernom podnebnom pásme. [4 , 34] 

• 77.20 % N 2 

• 20.90 % 02 
• 1.80 H 2 0 

• iné 

Obr. 4.2: Podiel látok obsiahnutých v atmosfére v nadmorskej výške tesne nad povrchom zeme, pre leto 
v miernom podnebnom pásme podľa U S A modelu. Podiel iných komponent zastúpených v atmosfére: 
77,206 % N2 , 20,9 % 02 , 1,860 % H 2 0 , 0,033 % C 0 2 , 0,000170 % CH4 , 0,000032 % N 2 0 , 0,000015 % 
C O , 0,000003 % 03 . Prevzaté z [ ] a upravené. 
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Absorbancia ž i a r e n i a a t m o s f é r o u 

N a rozdiel od a tmosfér ického rozptylu, absorbancia svetla a tmos fé rou je veľmi ci t l ivá na rozdielne 
vlnové dĺžky. M n o ž s t v o ž iarenia , k t o r é je a tmos fé rou a b s o r b o v a n é môže byť p o p í s a n é Lamber-
t o v - B e e r o v ý m zákonom, k t o r ý je m a t e m a t i c k ý m v y j a d r e n í m závislost i absorbancie sve te lného 
ž ia ren ia v p ros t r ed í , k t o r ý m toto ž iarenie p r e c h á d z a . Zákon je definovaný vo vzťahu 4.1 

A = exlcA (4.1) 

kde, A je absorbancia, e\ je a b s o r b č n ý koeficient, l je op t i cká d r á h a ž ia ren ia a c A je koncen t r ác i a 
lá tkového m n o ž s t v a absorbu júce j zložky. Absorbancia je def inovaná ako p r i rodzený logaritmus 
pomeru výkonu ž ia ren ia pred a po prechode a b s o r p č n ý m p r o s t r e d í m . Hodnota absorbancie na
d o b ú d a hodnotu od 0 do n e k o n e č n a a preto nie je na toľko i n t u i t í v n a . Z tohto d ô v o d u budeme 
pomer výkonu ž ia ren ia pred IQ a po / prechode a b s o r p č n ý m p r o s t r e d í m popisovať priepust
nosťou, k t o r á n a d o b ú d a hodnotu od 0 do 1 a vyjadruje efektívnosť akou ž iarenie prestupuje 
a b s o r p č n ý m p r o s t r e d í m , je v y j a d r e n á v z ť a h o m 4.2. 

T = L = 10-ÍXICA (42) 

A b s o r p č n ý koeficient e\ je definovaný pre j edno t l ivé vlnové dĺžky, k t o r é h o hodnoty sme prebrali 
z d a t a b á z y H I T R A N (High Resolut ion Transmission). Je to d a t a b á z a spek t roskop ických para
metrov rôznych a t ó m o v a molekú l použ ívaných na s imulác iu a a n a l ý z u prenosu a emisie svetla 
v p lynnom p ros t r ed í . A b s o r p č n ě koeficienty troch komponent najviac ovplyvňujúc ich priepust
nosť sú z n á z o r n e n é na o b r á z k u 4.3. 

0,5 1 1,5 2 2,5 3 

A [um] 

Obr. 4.3: Absorbčné koeficienty e\ pre jednotlivé zložky obsiahnuté v atmosfére. Prevzaté z [36] a upra
vené. 

Zos t av íme grafy priepustnosti pre op t i ckú d r á h u l = 10 k m , ob rázok 4.4. P re j e d n o d u c h š i e č í tan ie 
grafu na spektrum aplikujeme Sav i tzky-Golayov filter. [38] 
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Obr. 4.4: Priepustnosť pre jednotlivé zložky obsiahnuté v atmosfére na vzdialenosť 10 km. Prevzaté z 
[36] a upravené. 

N a zostavenie j e d n é h o z j edno teného grafu celkovej priepustnosti Tz prvkov o b s i a h n u t ý c h v atmo
sfére je p o t r e b n é v š e t k y hodnoty priepustnosti podieľajúcich sa prvkov vynásobiť podľa vzťahu 
4.3. 

Tz — Tn2oTo2Tc02 (4.3) 

Výs ledkom je z j edno tený graf priepustnosti Tz, k t o r ý opisuje pomer op t ického v ý k o n u po a pred 
prestupom ž ia ren ia a tmos fé rou s d r á h o u l = 10 k m . 

Rozpty l ž i a r e n i a a t m o s f é r o u 
Ďal š ím v ý z n a m n ý m faktorom ovplyvňujúc i sve te lný s ignál je rozptyl , k t o r ý sa d á rozdeliť na 
dva typy podľa veľkosti čas t ice , na ktorej sa ž iarenie rozptyľuje. 

M i e h o rozptyl 
Mieho rozptyl na s t áva , keď rozpty lové čas t ice m a j ú p o d o b n ú veľkosť ako v lnová d ĺžka ž iarenia . 
P r i in te rakc i í ž ia ren ia s takouto čas t i cou d o c h á d z a k rozptylu s p ô s o b e n é h o va r iác iami fázy, 
k t o r ý m á za nás ledok geometriu rozptylu s d o m i n a n t n ý m rozptylom v smere š í renia sve te lného 
ž iarenia a je z n á z o r n e n ý na o b r á z k u 4.5. 
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N a rozdiel od Rayleighovho rozptylu, intenzita rozptylu až tak nezávis í od vlnovej d ĺžky ž iarenia . 
D ô k a z o m toho je n a p r í k l a d biele sfarbenie mlieka, kde d o c h á d z a k Mieho rozptylu na kvapôč 
kach tuku vo vode alebo biele sfarbenie oblakov, kde d o c h á d z a k Mieho rozptylu na d r o b n ý c h 
kvapôčkach vody. Ďa lš ími p r í k l a d m i Mieho rozptylu m ô ž e byť hmla, prach v ovzduš í a iné. 
Keďže sa j e d n á o z loži tú problematiku nebudeme sa ň o u v tejto p rác i zaoberať , resp. nebudeme 
posudzovať n a v r h o v a n ý s y s t é m z hľadiska funkčnost i v t a k ý c h t o e x t r é m n y c h podmienkach. [39] 

Rayleigho rozptyl 
Rayleighov rozptyl , je e las t ický rozptyl ž ia ren ia na čas t ic iach, k t o r é sú omnoho menš ie ako v l 
nová d ĺžka sve te lného ž ia ren ia t . j . čas t ice s polomerom < 10 nm. E la s t i cký rozpty l z n a m e n á , 
že v lnová d ĺžka rozp tý l eného svetla a v n ú t o r n á energia rozp ty lových čas t íc sa n e m e n í . Intenzita 
rozptylu sa m e n í s p r e v r á t e n o u š t v r t o u mocninou vlnovej d ĺžky ž iarenia . Vyplýva to zo zák lad
ných v l a s t n o s t í d ipó lového ž iarenia . Intenzita rozpty lu je ú m e r n á 1 + cos(#) 2, kde 9 je uhol 
rozptylu. To z n a m e n á , že rozptyl dopredu a dozadu je silnejší ako rozptyl do pr iečnych smerov. 
I n d u k o v a n é d ipó ly oscilujú v smeroch ko lmých na smer š í renia d o p a d a j ú c e h o sve te lného žiare
nia a n e m ô ž u vyžarovať v smere oscilácie. F o t ó n y s väčšou p r a v d e p o d o b n o s ť o u p re jdú priamo 
cez ča s t i cu alebo sa odrazia späť ako by malo dôjsť k odkloneniu fotónu o 90°. Geometr ia je 
z n á z o r n e n á na o b r á z k u 4.6 a rozloženie intenzity rozp tý l eného svetla a je def inovaná vo vzťahu 
4.4. [39] 

7 r 2 (n 2 - l ) 2 p 1 ,„ n „. / á A. 
S = ^ ^ A 7 Ä 4 ( 1 + C O S 9 ) ^ 

kde, n je index lomu vzduchu, p je pomer hustoty vzduchu v závis lost i na nadmorskej výške (v 
n.v. 1 m je p = 1 a exponenc iá lne s t ú p a s n.v. h), N = 2,504.1025 m" 3 je hustota p o č t u čas t íc 
vzduchu v š t a n d a r d n o m U S modely a tmos fé ry a hovor í o p o č t e molekú l na jeden meter kubický, 
A je v lnová d ĺžka p r i chádza júceho ž ia ren ia a 9 je uhol rozptylu. Rayleigho rozp ty lová rovnica 
hovorí , že u rč i t é smery rozptyľujú viac svetla ako iné a m n o ž s t v o rozp tý l eného svetla závisí od 
vlnovej d ĺžky p r i chádza júceho ž iarenia . P o l á r n y diagram 4.6 zobrazuje geomet r i cké rozloženie S 
v nadmorskej výške 0 m. 
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105° 9g° 75° 

180° 

345° 

255° 2^0° 285° 

Obr. 4.6: Geometria Rayleighovho rozptylu po interakcií svetla s časticou. 

Rayleigho rozp ty lová rovnica udáva , koľko svetla je rozp tý l eného v u r č i t o m smere. Nehovor í 
však , koľko energie je celkovo rozp tý lene j . A b y sme to mohl i vyjadr iť , m u s í m e vziať do ú v a h y 
rozptyl energie vo vše tkých smeroch, vzťah 4.5. [43] 

0 
2-7T ŕTT 

o Jo 
S sin 9 d9 d(p (4.5) 

kde (p je uhol okolo optickej osi. Výs ledkom in tegrác ie je tzv. Rayleigho koeficient /3(A, h), k t o r ý 
hovorí a k á časť energie sa s t r a t í rozptylom po in terakci í p r i chádza júceho ž ia ren ia s jednou čas
t icou. P re výšku h = 0 m n a d o b ú d a vzťah 4.5 tvar 4.6. 

0 
8vr 3 (n 2 - l ) 2 1 1 

3 i V A 4 

Intenzity Io,Ii ž ia ren ia pred a po in terakci í s čas t icou , v y j a d r í m e vo vzťahu 4.7. 

h = h - hP = / o ( l - P) 

(4.6) 

(4.7) 

K vyjadreniu intenzity / ž ia ren ia po prestupe r o z p t y l o v ý m p r o s t r e d í m optickej d r á h y l slúži 
vzťah 4.8. 

P r i e p u s t n o s ť ž ia ren ia po optickej d r á h e l = 10 k m , v y j a d r í m e vo vzťahu 4.9. 

1 , 0« ( ^ 3 ( n 2 - l ) 2 1 1 , 
TRC = — = exp {-pi) = exp I — -^l 

P r i e p u s t n o s ť ž ia ren ia v závislost i na Rayleigho rozptyle je z n á z o r n e n á na o b r á z k u 4.7. 

( 4 i 

(4.9) 
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1 1,5 2 

Vlnová dĺžka [um] 

Obr. 4.7: Priepustnosť svetelného žiarenia spôsobená Rayleigho rozptylom na vzdialenosť Z 
v závislosti na vlnovej dĺžke. Prevzaté z [36] a upravené. 

10 km 

V ý s l e d n á p r i e p u s t n o s ť ž i a r e n i a a t m o s f é r o u 
K vytvoreniu grafu výslednej priepustnosti pre b e ž n ý U S model a tmosféry , z j edno t íme v š e t k y 
vp lyvy do jednej výs lednej priepustnosti Ta podľa vzťahu 4.10. 

Ta — TzTRa 

Výs ledná p r i epus tnosť a tmos fé ry je z n á z o r n e n á na o b r á z k u 4.8. 

(4.10) 

^ 0,4 

1 1,5 2 

Vlnová dĺžka [um] 

2,5 

Obr. 4.8: Výsledná priepustnosť Ta svetelného žiarenia na vzdialenosť l = 10 km v závislosti na vlnovej 
dĺžke. Prevzaté z [36] a upravené. 

4.1.3. V l n o v á d ĺ ž k a s v e t e l n é h o z d r o j a 

V čas t i 4.1.1 a 4.1.2 sme sa venovali bezpečnos t i a povahe prestupu sve te lného ž ia ren ia a tmosfé
rou pr i v ý b e r e vhodnej vlnovej d ĺžky svetla pre sve te lný zdroj s y s t é m u L i D A R . P o p r e s k ú m a n í 
v še tkých aspektov sme vybra l i v lnovú d ĺžku \sz = 1550 n m z d ô v o d u vysokej atmosferickej 
priepustnosti Ta = 98 % a možnos t i b e z p e č n é h o použ i t i a vysokej m a x i m á l n e p r í p u s t n e j inten
zity ž ia ren ia Imax = 570 W . m " 2 . Zároveň sú svete lné zdroje o vlnovej dĺžke 1550 n m komerčne 
rozš í rené a b e ž n e využ ívané s y s t é m a m i L i D A R . 
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4.2. Účinnosť optického systému 

4.2.1. R o v n i c a v ý k o n u o p t i c k é h o s y s t é m u 

V ý p o č e t úč innos t i op t ického s y s t é m u s t a n o v í m e ako pomer výkonu e m i t o v a n é h o s igná lu svetel
n ý m zdrojom a výkonu d o p a d a j ú c e h o s igná lu na v s t u p n ú aperturu opt iky detektora. Výpoče t 
spočíva v u rčen í poklesu intenzity v závislost i na c h a r a k t e r i s t i k á c h prostredia, k t o r ý m sa s ignál 
šíri, dalej na geomet r i í rozptylu svetla na skenovanom objekte a geomet r i í š í renia sve te lného 
s ignálu v priestore. Tento v ý p o č e t je m o ž n é in te rpre tovať ako pomer p o č t u vyž ia rených fotó
nov a p o č e t fo tónov n a v r á t e n ý c h na v s t u p n ú aperturu opt iky detektora v u r č i t o m časovom 
obdob í . 

Parametre s v e t e l n é h o l ú č a 
N a v ý p o č e t p o č t u fotónov n a v r á t e n ý c h na v s t u p n ú aperturu opt iky detektora m u s í m e poznať 
charakter e m i t o v a n é h o s ignálu . Bežne sa v s y s t é m o c h L i D A R využ íva ž iarenie s G a u s s o v s k ý m 
alebo super G a u s s o v s k ý m priebehom intenzity. V čas t i 4.1.3 sme určil i v lnovú d ĺžku \sz = 1550 
n m a intenzitu sve te lného lúča I$z = 570 W . m " 2 sve te lného zdroja n a v r h o v a n é h o s y s t é m u L i 
D A R . Udaj o intenzite sa vzťahuje na 1 m 2 , ale n á v r h bude disponovať v ý s t u p n o u apreturou 
s k r u h o v ý m profilom o priemere DOE ~ 100 m m s G a u s s o v s k ý m alebo super G a u s s o v s k ý m 
priebehom intenzity sve te lného ž ia renia , o b r á z o k 4.9. 

600 

S 400 

1 200 

0 -

-150 -100 - 5 0 0 50 100 150 

Šírka lúča [mm] 
Obr. 4.9: Priebeh intenzity žiarenia na výstupnej apertuře optiky emitora s Gaussovským alebo super 
Gaussovským priebehom. Prevzaté z [12] a upravené. 

Velkost v ý s t u p n e j apertury sme určil i , tak aby sme maximalizoval i v ý k o n laseru, čo m á viesť k 
vyššej presnosti fungovania n a v r h o v a n é h o op t ického sy s t ému . Zároveň velkosť v ý s t u p n e j aper
tury ovplyvňuje difrakčný l imi t sve te lného lúča a t ý m ovplyvňuje jeho rozbiehavosť a veľkosť 
min imá lne j fokusovanej stopy. 

V ý k o n laserov 
Intenzita sve te lného lúča po okrajoch postupne klesá v závislost i na tvare profilu. Pokles inten
zít ž ia ren ia v r a d i á l n o m smere na v ý s t u p n e j a p e r t u ř e opt iky emitora je pre G a u s s o v s k ý profil 
vy j ad rený vo vzťahu 4.11 a pre super G a u s s o v s k ý profil vo vzťahu 4.12. 

(4.11) 

L 
iper Gaussovský priel 

Gaussovský priebeh 

exp 
2r 

~Ďo~E 
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IsG — Imax 6 X p 
2r 

DOL 

10 
(4.12) 

kde r je polomer od optickej osi. Výs ledný v ý s t u p n ý výkon sve te lného zdroja je pre Gaussovský , 
super Gaussovský priebeh intenzity vy j ad rený vo vzťahu 4.13 a 4.14. P r e v z a t é z [ ] a u p r a v e n é . 

Tľ 
DQE 

ln 
dIG 

(4.13) 

P. G 
íM A X 

Tľ 
DQE 

\ 
\ 

ln 
dl. sG (4.14) 

Po in tegrác i í pre G a u s s o v s k ý priebeh s t a n o v í m e výkon lasera PQ ~ 4 W a pre super G a u s s o v s k ý 
priebeh intenzity výkon lasera PSG ~ 4,5 W . 

S v e t e l n á stopa 
D r u h ý m dô lež i tým parametrom sve te lného lúča je a k ú veľkosť stopy sme schopný optikou emi-
tora dos iahnuť v skenovanej rovine. Veľkosť v ý s t u p n e j apertury priamo ovplyvňuje veľkosť stopy. 
K v ý p o č t u polomeru min imá lne j fokusovanej stopy rst slúži vzťah 4.15.[11] 

Ír .s ŕ 
4M2\SZlr 

TTDQE 
(4.15) 

kde Xsz = 1550 n m je v lnová d ĺžka p o u ž i t é h o svetla, lmax = 10 k m je m a x i m á l n a vzdiale
nosť skenovanej roviny, DOE je priemer v ý s t u p n e j apertury opt iky emitora a M 2 je k o n š t a n t a 
pop i su júca kval i tu sve te lného lúča a vyjadruje odchý lku priebehu intenzity sve te lného lúča od 
ideá lneho priebehu intenzity Gaussovského lúča, o b r á z o k 4.10.[?monografie25?] 

3 A 

0 \ 1 1 1 1 1 M 
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

Rád super Gauss [-] 
Obr. 4.10: Závislosť koeficientu M 2 na ráde super Gaussovského lúča. Prevzaté z [12] a upravené. 

Pre ideá lny G a u s s o v s k ý lúč n a d o b ú d a hodnotu M2 = 1 a pre super Gaussovský lúč (10. r ád ) 
M 2 = 1,6. Zo vzťahu 4.15 dostaneme hodnotu m a x i m á l n e h o priemeru stopy DG ~ 197 m m pre 
Gaussovský lúč a DSG ~ 316 m m pre super G a u s s o v s k ý lúč . T á t o hodnota n á m určuje min i 
m á l n y dos iahnu teľný priemer svetelnej stopy, pre naše účely budeme umelo tento spot zväčšovať 
defokusovaním opt iky emitora, aby sme dosiahli stopu o priemere DS = 500 m m . 
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Cross section 
P r i kontakte sve te lného ž ia ren ia s objektom v rovine skenovania d o c h á d z a k s p ä t n é m u odrazu 
svetla na objekte, k t o r é sa nás l edne op t i cký s y s t é m snaž í zachyt iť na v s t u p n ú aperturu opt iky 
detektora. A k o sme si vyššie uviedl i vo vzdialenosti lmax = 10 k m bude stopa sve te lného lúča 
dosahovať priemer Ds = 500 m m . T á t o stopa môže objekt osvietiť t roma rôznymi spôsobmi . 
P r v ý m s p ô s o b o m je, ked priemet plochy skenovaného objektu do roviny skenu je menš í ako 
sve te lná stopa a objekt je ú p l n e obk lopený svetelnou stopou. D r u h ý m s p ô s o b o m je, ak objekt 
je len z čas t i osv ie tený svetelnou stopou a zároveň len časť svetelnej stopy osvetľuje objekt. A 
pr i t r e ť o m spôsobe je objekt omnoho väčší ako sve te lná stopa a celá stopa osvetľuje len časť 
objektu, ob rázok 4.11. [ 1] 

a) b) c) 

Obr. 4.11: Spôsoby osvetlenia skenovaného objektu. Prevzaté a upravené z: [ ] 

L a m b e r t o v s k ý ž i a r i č 

P r i kontakte svetelnej stopy s objektom d o c h á d z a k r ô z n y m druhom rozloženia rozp tý l eného 
svetla. Kvôli z j ednodušen iu sa p r i s y s t é m o c h L i D A R p r e d p o k l a d á , že rozpty l je Lambertov-
ského charakteru. Za predpokladu, že rozp ty lový objekt je p lochý nepr iehľadný p lošný prvok 
odráža júc i svetlo do 27rsteradiánov, je vyžarovan ie svetla rozp tý l eného smerom k pozorovateľovi 
nezávislé od smeru pozorovania. N a druhej strane, sa ale intenzita rozp tý l eného ž ia ren ia Ir r iadi 
L a m b e r t o v ý m kos inusovým zákonom, k t o r ý hovorí , že intenzita ž ia ren ia je ú m e r n á kos ínusu uhla 
9 medzi smerom pozorovania a n o r m á l o u povrchu, vzťah 4.16. [3, 44] 

Ir = h cos(0) (4.16) 

kde Ii je intenzita d o p a d a j ú c e h o ž ia ren ia P r i Lamber tovskom rozptyle nezáleží na uhle 7, pod 
k t o r ý m d o p a d á sve te lný lúč na povrch. Zákon je t iež z n á m y ako kosinusový emisný zákon alebo 
Lambertov emisný zákon , ob rázok 4.12. 

42 



4. POŽIADAVKY NA OPTICKÝ SYSTÉM 

Irdílde 

Ir cos 9dQ,d9 

Obr. 4.12: Lambertov emisný zákon. Prevzaté z [76] a upravené. 

G e o m e t r i c k ý koeficient 
V tejto čas t i si u r č íme koeficient pravdepodobnosti n á v r a t u vyž ia reného fotónu sve t e lným zdro
j o m na v s t u p n ú aperturu opt iky detektora z geomet r i ckého hľadiska. Vo v ý p o č t e budeme na 
stanovenie koeficientu G uvažovať dokona lé š írenie sve te lného ž ia ren ia (vyž ia rený výkon sa pre
mietne bez s t r á t do svetelnej stopy) od sve te lného zdroja k u skenovanému objektu. Objekt sa 
nás l edne chová ako L a m b e r t o v s k ý žiarič, k t o r ý je rov inný a zároveň väčší ako s a m o t n á sve te lná 
stopa t . j . 3. s p ô s o b osvetlenia, ob rázok 4.11. T a k ý t o model bude zodpovedať i d e á l n y m podmien
kam, k t o r é sa n a s k y t n ú len m á l o k e d y v r e á l n o m svete, ale zato n á m p r e d s t a v í na jvyšš iu m o ž n ú 
mieru úč innos t i n a v r h o v a n é h o s y s t é m u . N á s l e d n e sa v ý k o n p r e m i e t n u t ý do svetelnej stopy vy
žiari do okolia, p r i č o m sa bude riadiť L a m b e r t o v ý m kos inusovým z á k o n o m . Keďže v z á j o m n á 
poloha v ý s t u p n e j a vstupnej apertury opt iky emitora a detektora je omnoho menš i a ako poloha 
skenovaného objektu, budeme kosinus uhla 9 považovať za rovný 1. T ý m p á d o m bude n á v r a t 
rozp tý l eného svetla na skenovanom objekte závislí len na priestorovom uhle fž, k t o r ý definujeme 
vo vzťahu 4.17 

kde l je vzdialenosť tejto apertury od skenovaného objektu. M u s í m e si eš te uvedomiť , že osvet lený 
objekt rozptyľuje celé ž iarenie rovnomerne do 27T s t e r ad i ánov , čo o d p o v e d á hemisfére . Geomet
rický koeficient G ako funkcia vzdialenosti l n a d o b ú d a tvar vy j ad rený vo vzťahu 4.18. 

Hodnoty geomet r i ckého koeficientu G zo vzťahu 4.18 vo vzdialenosti l od 2 k m do 10 k m sú 
z n á z o r n e n é v grafe 4.13. 

(4.17) 

G{1) 
Q 7rsin(0)( DQE\2 

21 > (4.18) 
2vr 2TT 
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4.2. ÚČINNOSŤ OPTICKÉHO SYSTÉMU 

Výkon sve te lného ž ia ren ia d o p a d a j ú c i na v s t u p n ú aperturu opt iky detektora POD s t a n o v í m e vo 
vzťahu 4.19. 

POD{1) = PG(2TaG)) (4.19) 

kde PQ je v ý k o n vyž ia rený sve t e lným zdrojom s G a u s s o v s k ý m priebehom intenzity p o p r í p a d e 
super G a u s s o v s k ý m priebehom intenzity, 2Ta je d v o j n á s o b o k koefecientu priepustnosti ž ia renia 
p r o s t r e d í m (2-krá t lebo svetlo sa šíri od sve te lného zdroja k u skenovanému objektu a nás l edne 
späť k u optike detektora) a G je geomet r i cký koeficient vy jadru júc i p r a v d e p o d o b n o s ť n á v r a t u 
vyž ia reného fotónu. Výs ledný v ý k o n n a v r á t e n é h o s igná lu j e d n é h o pulzu s t r v a n í m 18 ps je zná
zornený na grafe 4.14. 
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Obr. 4.14: Výkon Gaussovského a super Gausovského svetelného lúča dopadajúceho na vstupnú aperturu 
optiky detektora v závislosti na vzdialenosti skenovaného objektu od svetelného zdroja. 

4.2.2. Š u m s p ô s o b e n ý p o z a d í m 

J e d n ý m zo z á s a d n ý c h o b m e d z e n í m a x i m á l n e j vzdialenosti skenovania je š u m pozadia, k t o r ý 
je závislý na čase merania, jeho lokalite a a tmosfer ických podmienkach. Š u m pozadia je ako 
signál s a m o t n é h o L i D A R u s t ý m rozdielom, že tento s ignál je než iadaný . Keďže bude rovnako 
ako s ignál L i D A R u detektorom zosilnený, bude š u m skreslovať výs ledky merania, p o p r í p a d e ich 
môže ú p l n e zakryť . Na jčas te j š ím zdrojom š u m u pozadia je Slnko, k t o r é h o s p e k t r á l n e vyžarovan ie 
sa d á popísať ako vyža rovan ie č ie rneho telesa o teplote 5777 K , kedy sa d o p a d a j ú c e ž iarenie zo 
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4. POŽIADAVKY NA OPTICKÝ SYSTÉM 

Slnka na povrch skenovaného objektu rozptyľuje do okolia obdobne ako u s ignálu L i D A R u . 
D r u h ý m zdrojom š u m u pozadia je vyžarovan ie s a m o t n é h o prostredia, k t o r é sa chová ako čierne 
teleso o teplote pr ib l ižne 300 K , o b r á z o k 4.15. 

A [um] 

Obr. 4.15: Vyžarovanie čierneho telesa o teplote 5777 K a 300 K . Prebraté z [77] a upravené. 

Z grafu 4.15 m ô ž e m e usúdiť , že skenovanie L i D A R u p o č a s noci , kedy nie je p r í t o m n é priame 
ž ia ren ia zo Slnka, prebieha takmer bez p r í t o m n o s t i š u m u pozadia a skenovanie m ô ž e dosahovať 
m a x i m á l n e j skenovacej vzdialenosti . Cez d e ň m u s í m e r á t a ť s p r í t o m n o s ť o u s i lného š u m u pozadia. 
Cez s lnečný deň objekt ož ia rený Slnkom o ploche 1 m2 rozptyľuje pr ib l ižne 1,3 x 10 9 fo tónov za 
1 ns do uhlu 27T s t é r ad i ánov , p r i čom sa rozptyl r iadi L a m b e r t o v ý m kos inusovým pravidlom. Za 
predpokladu, že zorné pole opt iky detektora dosahuje veľkosti 0,1718° (veľkosť uhla, pod k t o r ý m 
skenovacia jednotka premieta skenovaciu vzorku do roviny skenu) dosahuje š u m pozadia kon
š t a n t n ú hodnotu « 2300000 fotónov v intervale 18 ps (doba j e d n é h o sve te lného pulzu L i D A R u ) , 
nezávisle na vzdialenosti skenovanej roviny, ob rázok 4.16. M u s í m e si uvedomiť , že tento š u m je 
spôsobený p ráve vlnovou dĺžkou 1550 nm, aby sme minimal izoval i š u m iných v lnových dĺžok, 
m u s í m e ho blokovať s p e k t r á l n y m i filtrami. Zároveň sa vp lyv š u m u pozadia redukuje pokroč i lými 
m e t ó d a m i spracovania s ignálu.[4 , 45] 

0,6 z 
Super Gaussovský priebeh 

Gaussovský priebeh 
Šum pozadia 

•106 

-o 

Obr. 4.16: Výkon Gaussovského a super Gausovského svetelného lúča dopadajúceho na vstupnú aperturu 
optiky detektora v závislosti na vzdialenosti skenovaného objektu od svetelného zdroja v porovnaní so 
šomum pozadia. 
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5. Zostavenie funkčných častí 
V kapitole 3 sme si uviedl i , že j edno t l ivé funkčné čas t i op t i ckého s y s t é m u b u d ú pozos távať 
z kombinác ie n a k u p o v a n ý c h a n a v r h o v a n ý c h komponentov. V tejto čas t i si p r e d s t a v í m e n á v r h y 
j edno t l i vých funkčných čas t í . Tak t iež sme si uviedl i , že op t i cký s y s t é m sa sk l adá zo š ty roch 
funkčných čas t í : s y s t é m L i D A R u , s y s t é m R a D A R u , s p r i e v o d n á opt ika a r iadiaca jednotka. P r v o u 
funkčnou časťou je s y s t é m L i D A R u , k t o r ý pozos t áva z piat ich na sebe závislých funkčných uzlov: 
svete lný zdroj, skenovacia jednotka, opt ika emitora, opt ika detektora a s a m o t n ý detektor. 

5.1. Systém pozemného L i D A R u 

S v e t e l n ý zdroj 
P r v ý m funkčným uzlom, k t o r ý slúži k u generovaniu sve te lného s igná lu je sve te lný zdroj, zná

zornený na o b r á z k u 5.1. V čas t i 2.4 sme sa venovali m o ž n o s t i a m real izácie n á v r h u sve te lných 
zdrojov a m o d u l á c i e s ignálu . Vyššie sme si uviedl i , že u n á v r h u pre p o z e m n é účely nie je k l adený 
dôraz na k o n š t r u k č n é rozmery a preto m ô ž e m e svete lný zdroj separovať z h l a v n é h o konš t rukč 
ného r á m u op t i ckého s y s t é m u , t ak t i e ž k dosiahnutiu čo naj lepš ích výs ledkov je sve t lný zdroj 
n a v r h o v a n ý na p r á c u v k o n t i n u á l n o m rež ime, s ignál je m o d u l o v a n ý m o d u l á t o r o m s ignálu . 

L D LVČ M P 

Obr. 5.1: Schéma zostavy svetelného zdroja návrhu pre pozemné účely, kde L D je laserová dióda, L V C je 
laserový väzbový člen, M P je modulátor polarizácie, M Z M je Mach-Zehnderov modulátor, V Z je vláknový 
zosilovač a L V je laserový výstup. 

Zostava sve te lného zdroja zač ína laserovou d i ó d o u ope ru júcou v k o n t i n u á l n o m rež ime s vlnovou 
dĺžkou 1550 n m o výkone 50 m W (17 d B m ) . Nízky výkon laserovej d i ó d y je zvolený tak, aby 
signál d i ó d y dosahoval čo naj lepšej kval i ty a zá roveň sa jednalo o d i ó d u s j e d n ý m f rekvenčným 
m ó d o m . P o ž i a d a v k á m k l a d e n ý m na laserovú d i ó d u odpovedala d i ó d a L P S C - 1 5 5 0 - F C od firmy 
T H O R L A B S . 
D i ó d a je n á s l e d n e priamo v y v e d e n á l a se rovým v ä z b o v ý m č lenom do j e d n o m ó d o v é h o op t ického 
v l ákna , k t o r ý m sa kon t inuá lny s ignál ďalej šíri k u m o d u l á t o r u polar izácie , k t o r ý slúži k na
staveniu ľubovolnej po lar izác ie ž ia renia . Takto n a s t a v e n á po la r izác ia sa po tom m ô ž e využívať 
pr i pokroč i lých m e t ó d a c h m o d u l á c i e a sp racovávan ia s ignálu . P re účeli nastavovania polar izác ie 
sme do n á v r h u začlenil i m o d u l á t o r po lar izác ie M P C 3 2 0 od firmy T H O R L A B S , k t o r ý funguje 
na p r inc ípe mechan ického n a p ä t i a vyvo laného v opt ickom v lákne n a v i n u t é na bubon. Vyvolanie 
n a p ä t i a vo v l ákne spôsob í spomalenie jednej z dvoch na seba kolmých zložiek svetla a tak sme 
schopní meniť po la r izác iu . K dosiahnutiu úp lne j kontroly nad po la r izác iou je p o t r e b n é dos iahnuť 
dva stupne voľnost í p r i nas t avovan í , preto sú opt ické p o l a r i z á t o r y zos t avené z m i n i m á l n e dvoch 
b u b n o v ý c h segmentov. [ ] 
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Ďalej pok raču j e sve te lný s ignál v l á k n o m na Mach-Zehnderov m o d u l á t o r s ignálu , k t o r ý funguje 
na p r inc ípe rozvetvenia op t ického v l á k n a na dve r a m e n á , v jednom ramene je menena faza 
sve te lného s igná lu za pomoci e lek t ro -op t ického fázového m o d u l á t o r a . Fázovo p o s u n u t ý s ignál 
nás l edne interferuje so s igná lom p r e c h á d z a j ú c i m d r u h ý m ramenom m o d u l á t o r a . V z á j o m n o u in
terferenciou m ô ž e m e modulovat v ý s t u p n ú a m p l i t ú d u s igná lu na v ý s t u p e z m o d u l á t o r a . Pre tieto 
účely sme vybra l i Mach-Zehnderov m o d u l á t o r L N 8 6 S - F C od firmy T H O R L A B S , k t o r ý zároveň 
svojou zložitejšou konš t rukc iou umožňu je modulovanie nielen a m p l i t ú d u , ale aj fázy na v ý s t u p e 
z m o d u l á t o r a . [ ] 
Po prechode s ignálu m o d u l á t o r o m polar izác ie a M a c h - Z e h n d e r o v ý m m o d u l á t o r o m je s ignál plne 
m o d u l o v a n ý pre potreby m o d u l á c i e s igná lu s vysokou kval i tou, ale s tá le n e d o s a h u j ú c i m potreb
n ý m v ý k o n o m 4,5 W (36,5 d B m ) pre super G a u s s o v s k ý a 4 W (36 d B m ) pre G a u s s o v s k ý priebeh 
intenzity ž iarenia , preto je p o t e b n é sve te lný s ignál zosilniť o p t i c k ý m zosi lovačom o m i n i m á l n e 
19 d B m až 19,5 d B m . Pre tieto účely sme zvol i l i E r b i o m d o p o v a n ý op t i cký v l á k n o v ý zosilovač 
od firmy A G I L T R O N s možnosťou zosilnenia k o n t i n u á l n e h o s igná lu až o 33 d B m . 

Takto zos tavený svete lný zdroj dosahuje na v ý s t u p e p o ž a d o v a n ý výkon s vysokou kval i tou sig
ná lu . Zároveň n á m za ruču je š i rokú šká lu m o ž n o s t í m o d u l á c i e polar izác ia , a m p l i t ú d y a fázy sig
ná lu . N á s l e d n e je s ignál vedený o p t i c k ý m v l á k n o m do s y s t é m u L i D A R , kde je takto m o d u l o v a n ý 
signál vychyľovaný pomocou skenovacej jednotky do p o ž a d o v a n é h o smeru. 

Skenovacia jednotka 
V p o r a d í druhou funkčnou časťou je skenovacia jednotka, k t o r á sa k o n š t r u k č n e spolu s opt ikou 
emitora n a c h á d z a na hlavnom k o n š t r u k č n o m r á m . Pre na še účely sme zvol i l i použ i t i e s y s t é m u 
rýchlo polohovateľných zrkadiel G V S 1 0 2 od firmy T H O R L A B S . J e d n á sa o s y s t é m dvoch na 
seba kolmých zrkadiel so p o z l á t e n o u vrstvou. S y s t é m zaruču je spolu s opt ikou emitora uhlové 
rozlíšenie až 15 prad. Také to rozlíšenie je v šak po prechode optikou emitora eš te zmenšené 
v závislost i na ohniskovej vzdialenosti optiky. Zároveň s y s t é m rýchlo polohovateľných zrkadiel 
umožňu je kontrolu nad tvarom skenovacej vzorky a jej rýchlosťou. 

O p t i k a emitora a detektora 
Ďalšou funkčnou časťou s y s t é m u L i D A R je opt ika emitora a detektora. Ich ú lohou je d is t r ibuovať 
svete lný s ignál do skenovanej roviny a n á s l e d n e tento s ignál zachyt iť a sús t red iť na detektor. V 
n á v r h u pre p o z e m n é účely nie je n á v r h l imi tovaný k o n š t r u k č n ý m i rozmermi a preto sú j edno t l ivé 
opt iky n a v r h o v a n é oddelene. 

Detektor 
Poslednou funkčnou časťou s y s t é m u L i D A R je s a m o t n ý detektor, k t o r ý m a za ú lohu premeniť 
de tegovaný svete lný s ignál na e lekt r ický s ignál , k t o r ý je ná s l edne sp racovaný riadiacou jednotkou. 
Pre tieto účely sme zvol i l i detektor s vysokorých los tnou I n G a A S lavinovou fo tod iódou A P D 3 1 0 
od firmy T H O R L A B S , k t o r á svojimi parametrami sp ĺňa p o ž i a d a v k y k l adené na detektor. 

5.1.1. S p r i e v o d n á o p t i k a 

Druhou funkčnou časťou n a v r h o v a n é h o op t i ckého s y s t é m u je s p r i e v o d n á opt ika, k t o r á slúži k 
z j ednodušen iu p r á c e o p e r á t o r a op t i ckého sys t ému , kedy m ô ž e skenovaný perimeter sledovať in
f račervenou kamerou a vytvor iť si tak lepšiu predstavu o skenovanej scéne. Sk l adá sa z dvoch 
funkčných uzlou, k t o r ý m i sú ob jek t ív infračervenej kamery a s a m o t n á inf račervená kamera. 

47 



5.2. SYSTÉM LETECKÉHO LIDARU 

O b j e k t í v i n f r a č e r v e n e j kamery 
Spros t redkováva obraz infračervenej kamere operu júce j v s t r e d n ý c h v lnových d ĺžkach M W I R 
infračerveného spektra (3 p m až 5 pm). 

I n f r a č e r v e n á kamera 
A k o inf račervenú kameru sme zvol i l i k a m e r o v ý modu l bez opt iky X C O 640 Serieš od firmy 
Xenics , k t o r ý je schopný vysoko rých los tného z á z n a m u (až 100 F P S ) so senzorom o veľkosti 
10,24 x 7,68 m m s rozl í šením 640 x 512 pixelov. P re tento senzor budeme optimalizovat ob jek t ív 
infračervenej kamery. 

Pos l ednými dvoma funkčnými časťami je r iadiaca jednotka a s y s t é m R a D A R u , o k to rých , ako 
sme si uviedl i vyššie, nebudeme sa v tejto p rác i zaoberať . 

5.2. Systém leteckého L i D A R u 

S v e t e l n ý zdroj 
A k o u n á v r h u pre p o z e m n é účely, je sve te lný zdroj prvou funkčnou č a s t o u s y s t é m u L i D A R . Vyššie 
sme uviedl i , že n á v r h je veden í k m e n š í m k o n š t r u k č n ý m rozmerom a nižšej cene. Z t ý c h t o dôvodov 
nebude n á v r h d isponovať možnosťou pokroči le j m o d u l á c i e s ignálu , na miesto ktorej bude n á v r h 
pracovať s p u l z n ý m s igná lom g e n e r o v a n ý m pulznou laserovou d iódou . S c h é m u sve te lného zdroja 
si z n á z o r n í m e na o b r á z k u 5.2. 

Obr. 5.2: Schéma zostavy svetelného zdroja návrhu pre letecké účely, kde P L D je pulzná laserová dióda, 
K S je korekčný systém, S i a S2 sú prvá a druhá šošovka, Z i a Z2 sú prvé a druhé zrkadielko a P h je 
priestorový filter (pinhole). 

N á v r h sve te lného zdroja z a č n e m e v ý b e r o m vhodnej laserovej d iódy. P re účely p u l z n é h o r ež imu 
sme zvol i l i pu l znú laserovú d i ó d u M L 1 4 5 6 od firmy M O D U L I G H T , k t o r á dosahuje vysokého 
v ý k o n u až 4,5 W v pulznom rež ime. N a v ý s t u p e d i ó d y sa n a c h á d z a 1. skupina šošoviek, k t o r á 
sa sk l adá z dvojice válcových šošoviek L J 1 8 7 4 L 2 - A a L J 1 6 3 8 L 1 - A od firmy T H O R L A B S , k t o r é 
s lúžia k u korekcií e l ip t ického charakteru laserového zväzku na v ý s t u p e laserovej diódy. Je dôleži té 
si uvedomiť , že laserová d i ó d a nevyza řu je s ignál s d o k o n a l ý m k r u h o v ý c h tvarom s G a u s s o v s k ý m 
priebehom intenzity. Zároveň slúžia k u kol imáci í sve te lného zväzku do nekonečna . R o v n o b e ž n ý 
svete lný zväzok je n á s l e d n e 1. a 2. zrkadielkom presne po lohovaný do potrebnej polohy. J e d n á sa 
o zrkadielka u ložené v t rojbodovom kinet ickom uložení u m o ž ň u j ú c e p r e s n é polohovanie v dvoch 
na seba ko lmých smeroch. Takto presne po lohovaný sve te lný lúč je nás l edovne ko l imovaný 2. 
asférickou šošovkou A L 1 2 2 5 - C od firmy T H O R L A B S na stred otvora p r i e s to rového filtru (pinhol) 
P 2 5 H K od firmy T H O R L A B S s priemerom otvora 25 pm, k t o r ý slúži k orezaniu a blokovaniu 
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š u m u a t ak t i e ž č i a s točne r ekonš t ruu je G a u s s o v s k ý priebeh intenzity do ú r o v n e kedy je takto 
oše t rený svete lný s ignál v h o d n ý na použ i t i e v navrhovanom opt ickom sys t éme . [ ] 
O š e t r e n ý s ignál ďalej pok raču j e na 3.šošovku 354171-C od firmy T H O R L A B S , k t o r á m á za 
ú lohu kolimovať r o v n o b e ž n ý zväzok na zväzok s rozbiehavosťou O ~ 10° na skenovaciu jed
notku a opt iku emitora, k t o r é sú rovnaké ako u n á v r h u pre p o z e m n é účely. 

5.2.1. O s t a t n é f u n k č n é č a s t i 

Vyžiarený s ignál sa ná s l edne po in te rakc i í so skenovaným objektom vrac ia naspäť k s y s t é m u 
L i D A R , kde je s ignál optikou detektora s ú s t r e d e n ý na detektor, s t ý m rozdielom, že u n á v r h u 
pre le tecké účely slúži op t ika detektora t ak t i e ž ako opt ika I R kamery, tak ako sme si už vyššie 
uviedl i . Tak isto ako u n á v r h u pre p o z e m n é účely, sme si zvol i l i detektor A P D 3 1 0 od firmy 
T H O R L A B S . Ďalej sme si zvol i l i I R kameru k a m e r o v ý modu l bez opt iky F X 6 4 0 I od firmy 
InfiRay, k t o r ý je schopný vysoko rých los tného z á z n a m u (až 100 F P S ) s roz l í šením 640 x 512 
pixelov. A k o u n á v r h u pre p o z e m n é účely, tak aj v n á v r h u pre letecké účely sa p o s l ednými 
dvoma funkčnými časťami , k t o r ý m i sú r iadiaca jednotka a s y s t é m R a D A R u , nebudeme v tejto 
prác i zaoberať . 
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6. Návrh optického systému 
6.1. Návrh optiky emitora 

6.1.1. O p t i c k é p o ž i a d a v k y 

O p t i k a emitora je dô lež i tým funkčným uzlom celého n a v r h o v a n é h o s y s t é m u . Jeho ú lohou je ko-
limovať s ignál , k t o r ý je vyž ia rený sve t e lným zdrojom a odk lonený skenovacou jednotkou, do 
priestoru skenovanej roviny. Pr iemer v ý s t u p n e j apertury opt iky emitora DOM = 100 m m a roz-
biehavosť laserového zväzku na v ý s t u p e zo sve te lného zdroja O ~ 10°(rozbiehavosť Gaussovského 
zäzku na v ý s t u p e z j e d n o m ó d o v é h o op t ického v l ákna ) sú v s t u p n ý m i p o ž i a d a v k a m i na navrho
vanú opt iku. N a o b r á z k u 6.1 je z n á z o r n e n á geometria š í renia sve te lného s igná lu od sve te lného 
zdroja po op t iku emitora. [ ] 

SZ „ SJ O E 

DQE 

Obr. 6.1: Geometriu šírenia svetelného signálu od svetelného zdroja po optiku emitora, kde SZ je svetelný 
zdroj, S J je skenovacia jednotka a O E je optika emitora. 

Z o b r á z k u 6.1 vyplýva , že n a v r h o v a n á opt ika emitora bude, p r i rozbiehavosti sve te lného zväzku 
O ~ 10° a priemerom v ý s t u p n e j apertury DOE = lOOmm, mať ohniskovú vzdialenosť d a n ú 
v z ť a h o m fOE = ^ tan f « 571,5 m m , v n á v r h u budeme poč í t ať s ohniskovou vzdia lenosťou 
foE = 600 m m . Keďže sa j e d n á o sys t ém, k t o r ý m a za ú lohu p remie t ať op t i cký s ignál do 
skenovanej roviny, v čo naj lepšej kvalite, m u s í opt ika do prenosu s ignálu vnášať čo najmenej 
op t ických vád . Op t i cké vady by to t i ž mohl i spôsobovať deformác iu výs lednej premietanej stopy 
alebo deformác iu celej skenovanej vzorky, a tak by mohl i spôsobovať skreslenie výs ledkov m e r a n í 
s y s t é m u L i D A R . Z d ô v o d u s t r á t v ý k o n u sve te lného s igná lu na op t i ckých elementoch a zároveň 
min imal i zác iu op t i ckých vád bude opt ika e m i t o r a n a v r h n u t á , čo m o ž n o z na jmenš i eho p o č t u 
op t ických elementov. Nižšie si uvedieme t r i rôzne n á v r h y pozos t avu júce z jednošošovkovej optiky, 
teleskopu mimoosového a Cassegreinovho typu. V š e t k y opt ické n á v r h y budeme navrhovať vo 
softvére Z E M A X , Optics studio. 

6.1.2. S p ô s o b d e f i n í c i e o p t i c k ý c h r o z h r a n í 

S v e t e l n ý zdroj 

P r v ý n á v r h opt iky emitora bude t v o r e n ý j ednošošovkovým r iešením s ohniskovou vzdia lenosťou 
foE = 600 m m a priemerom DOE > 100 m m . N á v r h z a č n e m e def inovaním v s t u p n ý c h parametrov 
apertury podľa tabulky 6.1. 

Typ apertury Object Cone Angle 
Hodnota apertury 5°(polovica O) 
Apodizácia apertury Gaussovský priebeh 
Hodnota apod izác i e /M 2 1,00 

Tabuľka 6.1: Vstupné parametre apertury 

Ďalej n a s t a v í m e hodnotu 0° p o u ž i t é h o poľa a použ i te j vlnovej d ĺžky 1550 nm. 
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6. NÁVRH OPTICKÉHO SYSTÉMU 

Skenovacia jednotka 
O p t i c k ý n á v r h pok raču j e zos t aven ím skenovacej jednotky. A b y sme vy tvor i l i skenovacie zrkadlo, 
budeme musieť previesť povrch č. 2 tak, aby o d r á ž a l p r i chádza júc i sve te lný s ignál pod 90° 
n á k l o n o m vzhľadom k povrchu č. 1. O t o č e n i e o 90° prevedieme pomocou funkcie pr idať nak lonené 
zrkadlo ( A d d Fo ld Mi r ro r ) na paneli Lens D a t a Edi to r , vyberieme povrch č. 2 a zvol íme si typ 
naklonenia okolo osi X o -90°. R o v n a k ú ope rác iu opakujeme pre povrch č. 2, len s t ý m rozdielom, 
že ná k lon prevedieme o 90° okolo osi Y , t a b u ľ k a 6.2. Takto v y t v o r e n é dve z r k a d l á n á m pos lúž ia 
ako n á h r a d a za model dvojosového skeneru G V 1 0 2 od firmy T H O R L A B S . 

Typ povrchu R [mm] t [mm] d c [mm] 

0 obj. rovina nekonečno 10,00 
1 prerušenie s.s. 0,00 
2 zrkadlo nekonečno 0,00 3,39 
3 prerušenie s.s. -15,00 
4 prerušenie s.s. 0,00 
5 zrkadlo nekonečno 0,00 5,56 
6 prerušenie s.s. 200,00 
7 obr. rovina nekonečno 

Tabuľka 6.2: Zostavenie Lens Data Editor pre skenovaciu jednotku, kde R je polomer krivosti optického 
povrchu, t je osová hrúbka optického povrchu a d e je efektívny priemer optického povrchu. 

M ô ž e m e si vš imnúť , že Opt icStudio pridalo š tyr i nové plochy p re ru šen i a sú radn icového s y s t é m u 
(coordinate break) obk lopu júce povrchy č. 2 a č. 5 skenovacích zrkadiel , ob rázok 6.2. Preru
šenia s ú r a d n í c n e o h ý b a lúče a nijako ich neovp lyvňu jú , len definujú nový sú radn i cový s y s t é m 
v zmysle posunu a naklonenia vzhľadom na p r edchádza júc i povrch. To je veľmi už i točné , p re tože 
n á m to umožňu je oddeliť geometriu s ú r a d n í c od op t i ckých v l a s t n o s t í povrchov. V tejto súvis
losti Opt icStudio u n i ek to rých povrchov zadefinovalo z á p o r n ú hodnotu osovej h r ú b k y povrchu, 
k t o r á je s p ô s o b e n á š í r en ím svetla v o p a č n o m smere. A b y sme so zrkadiel spravil i skenovaciu 
jednotku m u s í m e j edno t l ivé z r k a d l á nakloniť okolo ich nominá lne j polohy. V tomto p r í p a d e bu
deme z rkad l á nak l áňať o ± 1 ° , k t o r é o d p o v e d a j ú spolu s opt ikou emitora vyoseniu sve te lného 
lúču v skenovacej rovine o 15 m. N á k l o n y j edno t l i vých zrkadiel m u s í m e kompenzovať pomocou 
n á s t r o j a nák lon a posun elementu (Ti l t /Decenter Elements), k t o r ý n á j d e m e na paneli ná s t ro jov 
Lens D a t a Ed i to r . Tieto k o m p e n z á c i e z a b r á n i a n a k l á ň a n i u op t i ckých elementov voči poč ia točne j 
súradnicovej sús t ave . Apl ikujeme n á k l o n ± 1 ° okolo osí X a Y podľa potreby, tabulka 6.3. 

Náklon a posun elementu 
Prvý povrch: povrch č. 3 Posledný povrch: povrch č. 3 
<5x: 0 (px: -1 
6y: 0 <py- 0 
Poradie: posun potom náklon ipz: 0 

Tabuľka 6.3: Nastavenie náklonu a posunu elementu skenovacej jednotky. 

V tomto š t á d i u m ô ž e m e j e d n o d u c h ý m z a d a n í m úda jov do parametra n á k l o n okolo X ľubovolne 
nak láňať obe skenovacie z rkad lá . Z d ô v o d u neskoršej op t ima l i zác ie je však p o t r e b n é definovať 
rôzne nák lony skenovacích zrkadiel zo s t aven ím v iacerých konfigurácií . Zos t av íme si preto deväť 
konfigurácií , k t o r é zos t av íme v editore konfigurácií (Mul t i -Conf igura t ion Ed i to r ) . N á s l e d n e de
finujeme pre k a ž d ú konf iguráciu operand P R A M pre povrchy č. 3 a č. 8. Operand P R A M je 
definovaný pre jeden parameter , v n a š o m p r í p a d e parameter n á k l o n u b u d okolo osi X alebo Y . 
Hodnoty konfigurácií si uvedieme v t abuľke 6.4. 
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6.1. NÁVRH OPTIKY EMITORA 

Konfigurácia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
P R A M 3/4 -1 0 1 -1 0 1 -1 0 1 
P R A M 8/4 -1 -1 -1 0 0 0 1 1 1 

Tabuľka 6.4: Editor konfigurácií pre skenovaciu jednotku. 

Lens data E d i t o r pre konfiguráciu 5 ( n o m i n á l n a konfigurácia) n a d o b ú d a tvaru, t a b u ľ k a 6.5. 

Typ povrchu (5x [mm] (5y [mm] [°] ^z n 

0 obj. rovina 
1 clona 
2 prerušenie s.s. 0,00 0,00 -45,00 0,00 0,00 
3 prerušenie s.s. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
4 zrkadlo 
5 prerušenie s.s. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
6 prerušenie s.s. 0,00 0,00 -45,00 0,00 0,00 
7 prerušenie s.s. 0,00 0,00 0,00 45,00 0,00 
8 prerušenie s.s. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
9 zrkadlo 
10 prerušenie s.s. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
11 prerušenie s.s. 0,00 0,00 0,00 45,00 0,00 

Tabuľka 6.5: Zostavenie Lens Data Editor konfigurácie 5 pre skenovaciu jednotku. 

H 
— 1 1 1 1 1 0 m m 

Obr. 6.2: 3D pohľad na zostavu skenovacej jednotky. 

Po zos taven í skenovacej jednotky, znázornene j na o b r á z k u 6.2, m ô ž e m e začať so s a m o t n ý m i 
op t i ckými n á v r h m i op t ík emitora. 

6.1.3. J e d n o š o š o v k o v é r i e š e n i e 

P r v ý n á v r h opt iky emitora j ednošošovkov ý m r iešen ím bude pozos távať pre j ednoduchosť len 
z jednej šošovky s ohniskovou vzdia lenosťou foE = 600 m m a s priemerom DOE > 100 mm. 
N á v r h šošovky bude nadstavbou navrhnutej skenovacej jednotky a bude jej p o k r a č o v a n í m . Ďalej 
n a s t a v í m e hodnoty p o u ž i t ý c h pol í a v lnových dĺžok. Keďže hodnoty p o u ž i t ý c h polí a v lnových 
dĺžok sme definovali už pr i p r e d o š l o m n á v r h u skenovacej jednotky, bude ďalším krokom v n á v r h u 
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zostavenie z á k l a d n é h o modelu šošovky, k t o r ú budeme optimalizovat. N á v r h skenovacej jednotky 
preto d o p l n í m e v Lens D a t a Ed i to r o jednu šošovku, t a b u ľ k a 6.6. 

Typ povrchu R [mm] t [mm] d e [mm] Materiál 
0 obj. rovina nekonečno 5,00 0,88 
1 clona nekonečno 5,00 
2 prerušenie s.s. 0,00 
3 prerušenie s.s. 0,00 
4 zrkadlo nekonečno 0,00 6,78 
5 prerušenie s.s. 0,00 
6 prerušenie s.s. -15,00 
7 prerušenie s.s. 0,00 
8 prerušenie s.s. 0,00 
9 zrkadlo nekonečno 0,00 11,12 
10 prerušenie s.s. 0,00 
11 prerušenie s.s. 600,00 
12 1. rozhr. šoš. -1000,00 15,00 126,43 IRG23 
13 2. rozhr. šoš. -500,00 10 t í 128,62 
14 obr. rovina 

Tabuľka 6.6: Zostavenie Lens Data Editor pre jednošošovkové riešenie, kde R je polomer krivosti optického 
povrchu, t je osová hrúbka optického povrchu a d e je efektívny priemer optického povrchu. 

Z modelu je z javná vzdialenosť 600 m m od zdroja ž ia ren ia po zač ia tok šošovky, ob rázok 6.3, 
k t o r á o d p o v e d á ohniskovej vzdialenosti navrhovanej šošovky. T ú t o vzdialenosť nebudeme zmen
šovať p r í p a d n o u a foká lnou optikou, aby sme z b y t o č n e nevnáša l i op t ické vady do s y s t é m u . Osovú 
h r ú b k u šošovky sme určil i na 15 m m bez možnos t i op t ima l i zác ie z d ô v o d u jednoduchej vyrobi -
teľnost i a zároveň, že s a m o t n á op t ima l i zác i a sa snaž í t ú t o osovú h r ú b k u šošovky zväčšovať do 
rozmerov kedy je opt ika z b y t o č n e š i roká bez významne j š i eho v p l y v u na kval i tu zobrazovania. 

i • • 1 • 1 200 m m 
Obr. 6.3: Model zostavy optiky emitora tvoreného jednošošovkovým riešením, kde SJ je skenovacia jed
notka a S je šošovka. 

O b r a z o v ú rovinu sme zvol i l i vo vzdialenosti 10 k m , k t o r á z o d p o v e d á hornej h ran ične j hodnote, 
v ktorej m u s í byť op t i cký s y s t é m schopný plne fungovať. M a t e r i á l šošovky sme zvol i l i I R G 2 3 z ka
t a l ó g u S C H O T T I R ma te r i á lov . K a t a l ó g je u rčený pre n á v r h y v k r á t k y c h , s t r e d n ý c h a d lhých 
v lnových d ĺžkach inf račerveného spektra. 

6.1.4. O p t i m a l i z á c i a 

M e r i t n á funkcia 

V t a b u ľ k a 6.7 je zoznam operandov, k t o r é budeme používať pr i zos tavovaní a op t imal izovan í 
meritnej funkcie a konfigurácií . 
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A P E R (Aperture) Veľkosť apertury. 

C O N F (Configuration) Umožňuje od seba rozlišovať jednotlivé konfigu
rácie v jednom parametri. 

C T G T , C T L T , C T V A 
(Center thickness greater than, Center thickness less than, Center 
thickness value) Nastavenie osovej hrúbky povrchu. 

C V G T , C V L T , C V V A (Curvature greater than, Curvature less than, Curvature value) 
Nastavenie polomeru zakrivenia povrchu. 

D M G T , D M L T , D M V A 
(Diameter greater than, Diameter less than, Diameter value) Na
stavenie radiálneho priemeru povrchu. 

M X E T , M N E T , E T V A (Maximum edge thickness, Minimum edge thickness, Edge thick
ness value) Nastavenie okrajovej hrúbky povrchu. 

E F F L (Effective focal lenght) Ohnisková vzdialenosť optického systému. 

E F L X (Effective focal lenght in x plane) Ohnisková vzdialenosť medzi 
dvomi povrchmi. 

E F N O (Effective F /# ) Nastavenie clonového čísla pre konkrétny povrch. 

G M T S , G M T T , G M T A (Geometrie M T F sagital, Geometrie M T F tangencial, Geometrie 
M T F average) Nastavenie hodnoty M T F . 

M E C A (Moore-Elliot Contrast) Metóda Moore-Elliottovho kontrastu, 
slúži k optimalizácií M T F . 

P R A M (Parameter value) Nastavenie ľubovolného parametra ako varia
bilný pre rôzne konfigurácie. 

T H I C 
(Thickness) Nastavenie osovej hrúbky povrchu v editore konfigu
rácií. 

T T G T , T T L T , T T V A (Total thickness greater than, Total thickness less than, Total 
thickness value) Nastavenie úplnej hrúbky povrchu. 

T T H I (Sum of thickness) Nastavenie súčtu osových šírok povrchov v 
rozsahu dvoch povrchov. 

Tabuľka 6.7: Zoznam použitých operandov pri optimalizácií meritnej funkcie. 

O p t i m a l i z á c i u z a č n e m e vygene rovan ím zák ladne j meritnej funkcie k l a d e n í m d ô r a z u na dosiahnu
tie na jmenš i eho výs l edného spotu v obrazovej rovine a minimalizovanie op t i ckých vád zobrazo
vania. V čas t i 4.2 sme si určili n a j m e n š í dos iahnu teľný spot v závis lost i na d i f rakčnom l imite 
v ý s t u p n e j apertury skenovacej optiky, k t o r ý je za d a n ý c h podmienok veľký DQ = 197 m m pre 
Gaussovský a DSG = 316 m m pre super G a u s s o v s k ý lúč. M e r i t n ú funkciu d o p l n í m e o operand 
E F F L = 600 m m pre k a ž d ú konfiguráciu . Ďalej n a s t a v í m e polomery povrchov č. 12 a č. 13 a osovú 
h r ú b k u povrchu č. 11 ako var iab i lné hodnoty, pre k t o r é bude m e r i t n á funkcia riešiť op t ima l i zác iu . 
Tak t iež n a s t a v í m e m a t e r i á l povrchu č. 12 ako subs t i t učný . Prevedieme Hammerovu op t ima l i zá 
ciu. P o ukončen í op t ima l i zác ie n a d o b ú d a op t i cký s y s t é m parametre z h r n u t é v t abuľke 6.8. 
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Typ povrchu R [mm] t [mm] d e [mm] Materiál 
0 obj. rovina nekonečno 5,00 
1 clona nekonečno 5,00 0,88 
2 prerušenie s.s. 0,00 
3 prerušenie s.s. 0,00 
4 zrkadlo nekonečno 0,00 6,78 
5 prerušenie s.s. 0,00 
6 prerušenie s.s. -15,00 
7 prerušenie s.s. 0,00 
8 prerušenie s.s. 0,00 
9 zrkadlo nekonečno 0,00 11,12 
10 prerušenie s.s. 0,00 
11 prerušenie s.s. 564,55 
12 1. rozhr. šoš. -1078,77 15,00 124,24 IRG23 
13 2. rozhr. šoš. -556,05 10 6 126,40 
14 obr. rovina 

Tabuľka 6.8: Zostavenie Lens Data Editor pre optimalizované jednošošovkové riešenie, kde R je polomer 
krivosti optického povrchu, t je osová hrúbka optického povrchu a d e je efektívny priemer optického 
povrchu. 

6.1.5. A n a l ý z a 

Keďže sa j e d n á o osvetľovaciu jednotku na jdôlež i te j š ím ukazova teľom kvali ty je tvar a priebeh 
intenzity svetelnej stopy v skenovanej rovine. K tomu n á m poslúži rozp ty lová funkcia(point 
spread function, P S F ) . Rozp ty lová funkcia popisuje tvar stopy, do ktorej sa v obrazovej ro
vine vykres l í b o d o v ý zdroj (v n a š o m p r í p a d e v ý s t u p zo sve te lného zdroja) svetla po prechode 
o p t i c k ý m s y s t é m o m . N a o b r á z k u 6.4 si z n á z o r n í m e j edno t l ivé P S F pre rôzne konfigurácie. 
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t 1 

Im h Im F 

i i 

I  
34,00 m 

-3,424e5 0 3,424e5 -9,82e4 0 9,82e4 -9,28e4 0 9,28e4 
Position [/im] Position[/im] Position[/im] 

Obr. 6.4: P S F optimalizovaného jednošošovkového riešenia pre polia nachádzajúce sa v strede, v strede 
hore a vpravo hore. 

Z j e d n o t l i v ý c h k ra jných s t ô p vyplýva , že takto j e d n o d u c h á opt ika nebude spĺňať p o ž i a d a v k y pre 
n a v r h o v a n ý sys t ém, preto p r i d á m e asférický povrch 6. r á d u na p r e d n ú stranu šošovky, na po
vrch č. 12. K o n e č n á op t ima l i zovaná opt ika emitora jednošošovkového r iešenia n a d o b ú d a h o d n ô t 
v t abuľke 6.9 s P S F z n á z o r n e n o u na o b r á z k u 6.5 

Typ povrchu R [mm] t [mm] d e [mm] Materiál k A6 

0 obj. rovina nekonečno 5,00 
1 clona nekonečno 5,00 0,88 

2-11 sken. jed. 564,55 
12 1. rozhr. šoš. -1093,77 15,00 124,24 IRG23 -l,77.10" t í -1,50.10-1U 2,67.10"17 

13 2. rozhr. šoš. -556,05 106 126,40 
14 obr. rovina 

Tabuľka 6.9: Zostavenie Lens Data Editor pre optimalizované jednošošovkové riešenie s asférickou šošov
kou, kde R je polomer krivosti optického povrchu, t je osová hrúbka optického povrchu a d e je efektívny 
priemer optického povrchu. 
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N n a v r h n u t ú opt iku m ô ž e m e pr i konečnej m o n t á ž i umelo defokusovať v z á j o m n o u polohou sve
t e lného zdroja opt iky emitora podľa potreby, aby sme dosahovali svetelnej stopy o polomere 
DS ~ 500 mm. 

6.1.6. R i e š e n i e m i m o o s o v ý m ď a l e k o h ľ a d o m 

Mimoosové pa rabo l i cké zrkadlo je dô lež i tou súčasťou v optickom priemysle. Pa rabo l i cké mimo-
osové ďalekohľady m a j ú v ý h o d u v tom, že netienia v s t u p n ý lúč s e k u n d á r n y m zrkadlom, a tak 
n e d o c h á d z a k s t r a t á m na re la t ívne j svě te lnos t i ďalekohľadu. K zostaveniu mimoosového ďa
lekohľadu si m u s í m e najprv objasniť mieru vyosenia p r i m á r n e h o zrkadla voči s ú r a d n i c o v é m u 
sys t ému . N á v r h z a č n e m e def inovaním v s t u p n ý c h parametrov apertury, t a b u ľ k a 6.10. Ďalej zosta
v í m e mimoosové pa rabo l i cké zrkadlo s ohniskovou vzdialenosť ďalekohľadu foE = 600 m m a so 
vstupnou aperturou DEO > 100 m m , obdobne ako je tomu u j ednošošovkového r iešenia . N a 
rozdiel od j ednošošovkového r iešenia , nebude n á v r h u p redchádzať skenovacia jednotka a postup
nosť op t i ckých povrchov p ô j d e od v ý s t u p n e j apertury k u sve t e lnému zdroju. V t abuľke 6.11 a na 
o b r á z k u 6.7 je z n á z o r n e n ý p o č i a t o č n ý n á v r h Lens D a t a Ed i to r pre r iešenie m i m o o s o v ý m ďale
kohľadom. 

Typ apertury Priemer vstupnej pupily 
Hodnota apertury 120 mm 
Apodizácia apertury Gaussovský priebeh 
Hodnota apod izác i e /M 2 1,00 

Tabuľka 6.10: Vstupné parametre apertury pre riešenie mimoosovým ďalekohľadom. 

N a s t a v í m e hodnotu použ ívane j vlnovej d ĺžky A = 1550 nm. Ďale j m ô ž e m e začať definovať 
geometriu s a m o t n é h o s y s t é m u . Pre lepšie v izual izác iu si v lož íme povrch č. 1, k t o r ý m á n a h r á -
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dzať v s t u p n ú aperturu op t ického s y s t é m u a n a s t a v í m e tento povrch ako clonu. N á s l e d n e vložíme 
zrkadlo na povrch č. 3. P r e t o ž e ohnisková vzdialenosť zrkadla je polovica polomeru zakrivenia, 
z a d á m e mu polomer r = 1200 m m . Hodnoty o s t a t n ý c h op t i ckých povrchou sú definované v ta
buľke 6.11. 

Typ povrchu R [mm] t [mm] d e [mm] 

0 obj. rovina nekonečno nekonečno 
1 clona nekonečno 700,00 120,00 
2 zrkadlo -1200,00 -600,00 120,00 
3 obr. rovina nekonečno 

Tabuľka 6.11: Zostavenie Lens Data Editor pre riešenie mimoosovým ďalekohľadom, kde R je polomer 
krivosti optického povrchu, t je osová hrúbka optického povrchu a d e je efektívny priemer optického 
povrchu. 

i • • <
 1 1 200 mm 

Obr. 6.6: Model zostavy optiky emitora tvoreného mimoosovým riešením, kde A C je aper túrna clona a 
PZ je primárne zrkadlo. 

N a v r h n u t é zrkadlo je sférického charakteru, preto nezobrazuje dokonalo sve te lné lúče do j e d n é h o 
bodu. A b y sme tak učinil i m u s í m e sférické zrkadlo zmeniť na pa rabo l i cké . K tomu n á m poslúži 
rovnica s ú r a d n i c e Z š t a n d a r d n é h o op t ického povrchu, k t o r á pr i raďuje s ú r a d n i c u Z k a ž d é h o bodu 
v rovine op t ického elementu a je d a n á v z ť a h o m 6.1. 

2 
Z (r) = C K T K : + + A6r6 + . . . (6.1) 

1 + yj\ - (1 + k)c\r\ 

kde Cfc je polomer zakrivenia ( p r e v r á t e n á hodnota polomeru), r k je r a d i á l n a s ú r a d n i c a voči po
lohe optickej osi, stredu op t ického elementu, k je koeficient paraboly a A±, AQ, ... sú 4., 6., ... r á d 
asférického povrchu. Koeficientmi k a ^ 2 , 4 , 6 , . . . m ô ž e m e popísať zakrivenie ľubovolného asféric-
kého povrchu. Hodnota koeficientu paraboly k z o d p o v e d á v intervale ( - 0 0 ; -1) hyperbole, rovná 
-1 parabole, v intervale (-1; 0) elipse, r o v n á 0 sfére a v intervale (0; 0 0 ) sp loš tenej elipsoide. A k 
chceme, aby z rkad lový povrch bo l parabol ický , z a d á m e hodnotu koeficientu k: -1. 

Vyosenie zrkadla prevedieme pomocou funkcie posun, kedy op t i ckú os zrkadla povrchu č. 2 po
sunieme o 150 m m v smere z á p o r n o m osi Y a zvol íme možnosť p r e v r á t e n i a tohoto povrchu 
(Reverse This Surface), to spôsobí , že nas ledujúc i op t i cký povrch bude mať p r e v r á t e n ý sú rad 
nicový s y s t é m . Ďalej n a s t a v í m e vlastnosti apertury povrchu č. 2. A p e r t u ř e zvol íme k r u h o v ý 
tvar a posunieme j u o 150 m m v smere osi Y . Tak t i ež a p e r t u ř e n a s t a v í m e m a x i m á l n y polomer 
60 mm. 
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I 1 1 1 1 1 200 mm 

Obr. 6.7: Model zostavy optiky emitora tvoreného mimoosovým riešením s vyosením hlavného zrkadla, 
kde A C je aper túrna clona, O R je obrazová rovina a P Z je primárne zrkadlo. 

N a o b r á z k u 6.7 je op t i cká os za povrchom č. 2 vyosená na rozdiel od obrazovej roviny (č ierna 
zvislá č i a ra ) . A b y sme ob razovú rovinu presunuli a pootoč i l i do sp rávne j polohy, v lož íme nový 
povrch p re rušen ie s.s. medzi povrch zrkadla a o b razo v ú rovinu a zvol íme r iešenie h l a v n ý m lúčom 
(Chief Ray) u parametrov posun ôy a n ák lo n (px, t a b u ľ k a 6.12. Opt icStudio automaticky v y p o č í t a 
hodnotu posunu a n á k l o n u p o t r e b n é h o na to, aby h l avný lúč zasiahol stred novo definovanej 
obrazovej roviny. Ďalekohľad n a d o b ú d a podobu z n á z o r n e n ú na o b r á z k u 6.8. 

Typ povrchu R [mm] t [mm] d e [mm] k ôy [mm] 

0 obj. rovina nekonečno nekonečno 
1 clona nekonečno 700,00 200 
2 zrkadlo -1200,00 -600,00 200 -1 
3 prerušenie s.s. 0,00 -150,00 -14,25 
4 obr. rovina nekonečno 

Tabuľka 6.12: Parametre vyosenia pre riešenie mimoosovým ďalekohľadom v Lens Data Editor, kde R 
je polomer krivosti optického povrchu, t je osová hrúbka optického povrchu a d e je efektívny priemer 
optického povrchu. 

I 1 1 1 1 1 200 mm 
Obr. 6.8: Model zostavy optiky emitora tvoreného mimoosovým riešením s vyosením hlavného 
zrkadla a obrazovej roviny, kde A C je aper túrna clona, O R je obrazová rovina a P Z je primárne zrkadlo. 

Takto n a v r h n u t ú op t iku emitora m ô ž e m e považovať za h o t o v ú a p r i p r a v e n ú na použ i t i e so ske-
novacou jednotkou a n á s l e d n o u op t ima l i zác iou . P re tieto účely opt iku emitora o t o č í m e pomocou 
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funkcie o točen ie elementov (Reverse Elements). N á s l e d n e pred ň u importujeme model skenovacej 
jednotky, zvol íme var iab i lnú hodnotu osovej h r ú b k y povrchu č. 11 a optimalizujeme. V t abuľke 
6.13 si z n á z o r n í m e hodnoty Lens D a t a Edi to r . 

Typ povrchu R [mm] t [mm] d e [mm] ôy [mm] [°] 
0 obj. rovina nekonečno nekonečno 
1 clona nekonečno 700,00 0,88 
2-11 sken. jed. 556,57 
12 prerušenie s.s. 0,00 45,00 
13 zrkadlo -1200,00 -600,00 200 
14 prerušenie s.s. 0,00 -150,00 -14,25 
15 obr. rovina nekonečno 

Tabuľka 6.13: Lens Data Editor pre mimoosový ďalekohľad so skenovacou jednotkou, kde R je polomer 
krivosti optického povrchu, t je osová hrúbka optického povrchu a d e je efektívny priemer optického 
povrchu. 

6.1.7. A n a l ý z a 

A k o sme si už uviedl i u a n a l ý z y jednošošovkového r iešenia, na jdôlež i te j š ím hodnot iacim faktorom 
je tvar a priebeh intenzity premietanej stopy v skenovanej rovine, k tomu n á m opäť poslúži 
rozp ty lová funkcia z n á z o r n e n á na o b r á z k u 6.9. 

-4,89e4 0 4,89e4 -4,91e4 0 4,91e4 -4,91e4 0 4,91e4 
Position [/im] Position [/im] Position [/im] 

Obr. 6.9: P S F optimalizovaného riešenia s mimoosovým ďalekohľadom s asférickou šošovkou pre polia 
nachádzajúce sa v strede, v strede hore a vpravo hore 

Z o b r á z k u 6.9 vyplýva , že d o s i a h n u t á kval i ta prenosu sve te lného s igná lu r iešená m i m o o s o v ý m 
ďalekohľadomn sp ĺňa p o ž i a d a v k y na opt iku emitora. 
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6.1.8. R i e š e n i e C a s s e g r e i n o v ý m t y p o m ď a l e k o h ľ a d u 

Riešenie Cas seg re inovým typom ďalekohľadu nie je p r i predošle j voľbe sve te lného zdroja vhod
n ý m r iešením. Je to s p ô s o b e n é t i e n e n í m sve te lného s igná lu s e k u n d á r n y m zrkadlom. T a k é t o tie
nenie je p r i použ i t í sve te lného s igná lu s G a u s s o v s k ý m priebehom intenzity veľmi s t r a tové , keďže 
pozícia s e k u n d á r n e h o zrkadla sa p r e k r ý v a s m a x i m o m Gaussovského lúču p r i pr iamom osvet
ľovaní. V bežnej praxi sa t a k ý t o p r o b l é m rieši p o u ž i t í m lúča v tvare donutu (doughnut-shape 
vortex beam), o b r á z o k 6.10, k t o r ý sa modeluje i m p l e m e n t o v á n í m špirálovej fázovej došt ičky. 
N á v r h r iešenia Cas seg re inovým typom ďalekohľadu nebude realizovaný. 

— 1,00 

0,50 

0,00 

Obr. 6.10: P S F Doughnut-shape vortex beam, vytvorený po prechode laserového zväzku špirálovou fázo
vou doštičkou. Prevzaté z [78] a upravené. 

6.2. Návrh optiky infračervenej kamery 

6.2.1. O p t i c k é p o ž i a d a v k y 

Súčasťou op t i ckých n á v r h o v je aj ob jek t ív pre inf račervenú kameru, k t o r á m á charakter sprie
vodnej opt iky a na funkčnost i s y s t é m u L i D A R sa nepodieľa . Slúži k úče lom zobrazovania v in 
f račervenom spektre v lnových dĺžok, tak aby sa da l zobrazovac í s y s t é m používať cez deň , ale 
aj v noci . Ú lohou sprievodnej opt iky je umožniť ope rá to rov i op t i ckého s y s t é m u pozorovať ske-
novaný perimeter p r á v e cez infračervenú kameru. O p repo jen í k a m e r o v é h o s y s t é m u a s y s t é m u 
L i D A R a o ich vzá jomnej komunikác i í sa nebudeme v tejto p rác i venovať. Zameriame sa hlavne 
na op t i cký n á v r h ob j ek t í vu sprievodnej optiky. I d e á l n y m s y s t é m o m pre diaľkové pozorovanie cez 
deň a zároveň v noci , k t o r é m á možnosť sledovanie za k a ž d é h o počas i a je op t i cký s y s t é m zobra
zovania v in f rače rvenom spektre ž ia renia . Inf račervené spektrum je však široké a sk l adá sa z 3 
pás iem, k t o r é sú pomerne m á l o a b s o r b o v a n é zemskou a tmos fé rou . Sú to p á s m a k r á t k y c h ( S W I R ) 
od 1 p m do 2,5 pm, s t r e d n ý c h ( M W I R ) od 3 p m do 5 p m a d l h ý c h ( L W I R ) od 7 p m do 14 p m 
infračervených v lnových dĺžok, ob rázok 6.11. 
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SWIR M W I R 

D 1 1 ' 1 ^ L J - ^ 1 1 1 1 1 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

A [um] 

Obr. 6.11: Delenie infračerveného spektra žiarenia. 

Keďže n a v r h o v a n ý s y s t é m L i D A R pracuje s vlnovou d ĺžkou 1,55 pm, k t o r á sa n a c h á d z a v p á s m e 
S W I R je toto p á s m o n e v h o d n é pr i n á v r h u infračervenej kamery, lebo by mohlo dochádzať k 
než i adúc im v ý k y v o m jasu obrazu p o č a s skenovania, v dôs ledku typicky m a l é h o d y n a m i c k é h o 
rozsahu infračervených kamier. Zároveň p á s m a M W I R a L W I R sa považujú za p á s m a t e r m á l n e h o 
zobrazovania, čo z n a m e n á , že u m o ž ň u j ú pozorovať a rozlišovať od seba objekty len na zák lade 
rozdielov ich povrchových t ep lô t , zobrazu jú obraz vo forme t e p l o t n é h o gradientu.[51] 
P r i v ý b e r e v h o d n é h o rozsahu v lnových dĺžok infračervenej kamery si medzi M W I R a L W I R 
m u s í m e objasniť v ý h o d y a n e v ý h o d y použ ívan ia j edno t l i vých rozsahov. 
P r v ý m faktorom je teplota p o d n e b n é h o p á s m a a k é m u je s y s t é m vys tavený . Všeobecne je z n á m e , 
že zobrazovacie s y s t é m y M W I R n a c h á d z a j ú svoje uplatnenie n a j m ä v teplejš ích p o d n e b n ý c h 
p á s m a c h , kde m a j ú možnosť zobrazovať väčšie kontrasty pr i vyšších t e p l o t á c h . N a druhej strane 
zobrazovacie s y s t é m y L W I R lepšie p r acu jú v chladnejš ích p o d n e b n ý c h p á s m a c h . 
D r u h ý m faktorom je a tmosfe r ická p r i epus tnosť . S y s t é m y M W I R sú menej náchy lné na atmo
sférickú vlhkosť ako s y s t é m y L W I R , preto sú vhodne jš ie na diaľkové pozorovanie p resahu júce 
10 k m . N a druhej strane sú s y s t é m y L W I R menej náchy lné na aerosóly a d y m . 
T r e t í m faktorom je t e r m á l n y kontrast. Pre väčš inu s i tuác i í sledovania objektu (osoba, n a š t a r t o 
vané vozidlo), d o c h á d z a k väčš iemu toku tepelnej energie emitovanej objektom v p á s m e L W I R . 
Naopak t e pe lný kontrast (rozdiel t e p e l n é h o toku pozo rovaného objektu a pozadia), k t o r ý vy
t v á r a t e pe lný obraz, je väčší v p á s m e M W I R , preto sú s y s t é m y M W I R čas to preferovanou voľbou 
zobrazovacích sys t émov . O k r e m toho je použ i t i e p á s m a M W I R t iež lepšou voľbou, p r i detekci í 
l ietadiel alebo rakiet, kedy horúc i oblaky sp lod ín za t a k ý m t o objektom v y t v á r a u zobrazovac ích 
sys t émov pracu júc ich v p á s m e M W I R oveľa lepší kontrast. 

Š t v r t ý m faktorom je citlivosť s y s t é m u na Slnko. S y s t é m y L W I R sú z a n e d b a t e ľ n é ovp lyvnené 
s lnečným ž ia ren ím, a tak nevzn ika jú pr i zobrazovan í než iadúce efekty ako n a p r í k l a d strata kon
trastu pr i odlesku Slnka na vodnej hladine, za t iaľ čo u s y s t é m o v M W I R k t a k ý m t o efektom do
chádza . S y s t é m y L W I R preto p o s k y t u j ú konz is ten tne jš ie zobrazovanie medzi d e n n ý m a n o č n ý m 
rež imom. Avšak to n e z n a m e n á , že senzory s y s t é m o v M W I R alebo L W I R vys t avené pr iamemu 
s lnečnému ž ia ren iu n e m ô ž u byť p o š k o d e n é . P o s l e d n ý m faktorom je cena. A k o je tomu u väčšine 
op t ických sys t émov , výkon technológie je ú m e r n ý cene s y s t é m u . Opakom nie sú ani t e r m á l n e 
zobrazovacie sys témy. Nech ladené L W I R kamery sú v dnešne j dobe cenovo d o s t u p n é a výkon
nostne sú dobre využi teľné pre väčš inu apl ikáci í k r á t k e h o a s t r e d n é h o dosahu. C h l a d e n é M W I R 
kamery sú d rahš ie , ale zato p o s k y t u j ú d o b r é zobrazovacie vlastnosti p r i s ledovaní objektu na 
veľkú vzdialenosť . C h l a d e n é L W I R kamery sú zvyča jne na jd rahš i e , ale p o s k y t u j ú d o b r é zobra
zovacie vlastnosti aj na veľké vzdialenosti a sú použ ívané na špecifické určen ie v a r m á d n o m 
priemysle. [52, 53, 54] 

62 



6. NÁVRH OPTICKÉHO SYSTÉMU 

Vzhľadom na vyššie u v e d e n é rozdiely medzi s y s t é m a m i M W I R a L W I R , sme sa rozhodli na
vrhovať ob jek t ív infračervenej kamery pracu júc i v s p e k t r á l n o m p á s m e M W I R . Ďa l šou v ý h o d o u 
použ ívan ia k ra t š í ch v lnových dĺžok je, že pr i použ i t í r o v n a k ý c h apertur a ohniskových vzdiale
nost í , bez ohľadu na opt ické vady, p o n ú k a p á s m o M W I R (kra t š ie vlnové d ĺžky) lepšiu m o d u l a č n ú 
p renosovú funkciu (Modula t ion Transfer Funct ion, M T F ) , čo m á za nás ledok väčší kontrast a roz
líšenie obrazu. 

P o vhodnom v ý b e r e v lnového spektra ž ia ren ia si predstavme ďalšie vlastnosti n a v r h o v a n é h o ob
j ek t í vu . J e d n á sa o par foká lny ob jek t ív s možnosťou kon t inuá lne j zmeny ohniskovej vzdialenosti 
v rozsahu fix = 100 - 500 m m . T a k ý t o ob jek t ív bude v h o d n ý na zoomovanie bez potreby doda
t o č n é h o preostrovania, čo by mohlo viesť k strate s ledovaného rýchlo sa p o h y b u j ú c e h o objektu. 
Veľkosť senzora, pre k t o r ý je ob jek t ív v h o d n ý použiť , je veľkosť A P S - C 23,6 x 15,6 m m s crop 
faktorom 1,52. O b j e k t í v m á t ak t i e ž p remen l ivé clonové číslo F /0 ,83 až F / 4 , 2 , z čoho vyp lýva 
priemer vstupnej apertury DIK = 120 m m . Takto zvolený priemer vstupnej apertury m á zaistiť 
d o s t a t o č n ú svě te lnos t ob j ek t í vu n a j m ä na sledovanie objektov vo veľkých vzdialenostiach, až do 
10 k m . O p t i c k á sús t ava m u s í byť n a v r h n u t á , čo m o ž n o z na jmenš i eho p o č t u op t i ckých elementov 
s pr i ja teľnou h r ú b k o u , tak aby op t i cký s y s t é m dosahoval najvyššej možne j priepustnosti , k t o r á 
je p r i ob jek t ívoch infračervených kamier kľúčová. 

N á v r h 
N á v r h z a č n e m e s p r á v n e def inovanými parametrami apertury, kde typ apertury n a s t a v í m e ako 
fioat by spot size. Ďale j v n a s t a v e n í pol í si zvol íme možnosť definovať pol ia r eá lnou výškou 
obrazu v obrazovej rovine. Toto nastavenie n á m u m o ž n í si pevne definovať veľkosť plochy ob
razovej roviny, k t o r á p r i n á v r h u n a h r á d z a r eá lnu veľkosť senzora. Zvol íme si pol ia s výškou 0; 
5; 10 a 12 m m . Takto zvolené pol ia pok rýva jú celý povrch senzora a s a m o t n á op t ima l i zác ia sa 
bude snažiť zlepšovať opt ické vlastnosti zobrazovania n a j m ä na tejto ploche. Ď a l š í m krokom 
je nastavenie použ ívaných v lnových dĺžok, k u k t o r é m u m ô ž e m e p r i s tupovať dvomi spôsobmi . 
P r v ý m postupom je si zadefinovať z p o č i a t k u len jednu h l a v n ú v lnovú dĺžku, pre k t o r ú bu
deme zostavovať op t i cký s y s t é m a n á s l e d n e d o p l n í m e s e k u n d á r n e vlnové d ĺžky pred finálnou 
op t imal izác iou . T a k é t o r iešenie m á za ú lohu z jednodušiť p o č i a t o č n é kroky zostavovania optic
kého s y s t é m u , ale môže viesť vo finálnej op t imal izác i í k tomu, že r iešenie bude konvergovať k 
nie n a j o p t i m á l n e j š i e m u r iešeniu. D r u h ý m postupom je si už od z a č i a t k u zadefinovať h l a v n ú a 
s e k u n d á r n e p o u ž i t é vlnové d ĺžky a ich váhu pr i op t imal izác i í . T a k é t o r iešenie je z hľadiska času 
op t imal izác ie zdĺhavejšie , ale vyvarujeme sa n e o p t i m á l n y m r iešen iam. 

M y budeme p r i n á v r h u pos tupovať podľa d r u h é h o postupu a u r č í m e si hneď od z a č i a t k u v š e t k y 
použ i t é vlnové d ĺžky a ich váhy pr i op t imal izác i í , t a b u ľ k a 6.14. 

VI. dĺžka (um) Váha 
1 4,00 1,00 
2 3,00 0,750 
3 5,00 0,750 

Tabuľka 6.14: Nastavenie vlnových dĺžok a ich váhy pri optimalizácií. 

A b y sme s takto zadef inovanými v s t u p n ý m i parametrami mohl i začať navrhovať op t i cký model, 
m u s í m e si určiť typ op t ického zoomu, k t o r ý budeme navrhovať . 

O p t i c k ý zoom 
Z á k l a d n o u v las tnosťou op t ického zoomu je možnosť zmeny poč i a točne j ohniskovej vzdialenosti 
na n o v ú ohn iskovú vzdialenosť cez zväčšenie . Schopnosť ob j ek t í vu meniť ohn iskovú vzdialenosť 
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zaručuje m n o ž s t v o šošovkových skup ín s pevnou ohniskovou vzdia lenosťou zmenou ich vzá jomnej 
polohy. Ex i s tu jú dva typy op t i ckých zoomov. P r v ý m je opt icky k o m p e n z o v a n ý zoom a d r u h ý m 
je mechanicky k o m p e n z o v a n ý zoom. S y s t é m y s opticky k o m p e n z o v a n ý m zoomom m a j ú jednu 
l ineárne p o h y b u j ú c u časť, k t o r ý využ íva p r emys l eného umiestnenia šošoviek.[55] 
S y s t é m mechanickej k o m p e n z á c i e zoomu m á m i n i m á l n e dve pohyb l ivé čas t i , zvyča jne va r i á to -
rovú a k o m p e n z a č n ú s ú s t a v u šošoviek. V súčasnos t i m a j ú v š e t k y opt ické s y s t é m y zoomu veľmi 
zložité vzá jomné sa p o h y b u j ú c e s ú s t a v y šošoviek a je pomerne zloži té určiť na p r v ý pohľad , 
k t o r á časť ob jek t ívu m á a k ú funkciu.[55] 
S y s t é m y zoomovacích ob jek t ívov musia spĺňať t r i podmienky. P r v o u podmienkou je, že musia 
byť schopné zväčšenia , mať var iab i lnú ohn iskovú vzdialenosť . Druhou podmienkou je, že nemenia 
pozíciu obrazovej roviny t . j . m á p e v n ú polohu ohniskovej roviny. Treťou podmienkou je z a r u č e n á 
kval i ta zobrazovania po celom rozsahu zoomovania. A k nie je d o d r ž a n á d r u h á podmienka j e d n á 
sa o var i fokálny ob jek t ív . Také to ob jek t ívy sa musia d o d a t o č n e doos t rovať , čo spôsobu je vyšš iu 
mieru voľnosti , čo m ô ž u viesť k väčš ím rozsahom ohniskových vzdia lenos t í . A k nie je d o d r ž a n á 
tret ia podmienka m ô ž e sa j ednať napr. o bifokálny alebo t r i fokálny ob jek t ív , k t o r ý m á pr i kon
t inuá lne j zmene ohniskovej vzdialenosti len dve alebo t r i ohniskové vzdialenosti , p o č a s k t o r ý c h 
je ob jek t ív zaos t r ený na ob razovú rovinu. [55] 
Pre naše účely sú objekt ívy, k t o r é ne sp ĺňa jú 2. alebo 3. podmienku nevyhovu júce , p r e tože v pro
cese zmeny ohniskovej vzdialenosti by mohla nas t ať strata s ledovaného rýchlo sa p o h y b u j ú c e h o 
objektu. 

M e d z i z á k l a d n é funkčné opt ické čas t i s y s t é m u zoom patria:[55] 

• Zaostrovacia šošovka - použ íva sa na zaostrenie od nekonečna po zaostrenie na konečnú 
vzdialenosť 

• Va r i á to r - šošovka, k t o r á sa pohybuje v na jväčšom rozsahu a m e n í zväčšenie 

• K o m p e n z á t o r - kompenzuje vyostrenie ohniska celého s y s t é m u p o č a s zväčšenia vyvo laného 
v a r i á t o r o m . 

• H l a v n á šošovka - h l a v n á zobrazovacia šošovka s y s t é m u a je z o d p o v e d n á za clonové číslo a za
d n ú ohnisková vzdialenosť ob jek t ívu . Zároveň je to op t i cká časť, k t o r á disponuje vyšš ím 
r á d o m op t i ckých aberác i í , tak aby kompenzovala opt ické vady p redoš lých s ú s t a v šošo
viek, a tak z o d p o v e d á za e l iminác iu op t i ckých vád celého sy s t ému . T á t o časť zvykne byť 
najzloži tejš ia a t v o r e n á na jväčš ím p o č t o m op t i ckých elementov. 

V reá lnych prevedeniach op t i ckých zoomov sa väčš ina op t i ckých zoomovacích s ú s t a v delia do 4 
zák ladných p reveden í p o u ž i t i a op t i ckých funkčných s ú s t a v šošoviek. 

2 - s k u p i n o v ý s y s t é m zoomu 
2-skupinový s y s t é m zoomu de l íme do dvoch h lavných op t i ckých foriem, n e g a t í v n e - p o z i t í v n a a po-
z i t í vno -nega t ívna forma. N a o b r á z k u 6.12 je nega t í vno -poz i t í vnu op t i ckú formu 2-skupinového 
s y s t é m u zoom, keďže p r v á skupina m á charakter rozptylky a d r u h á skupina m á charakter spojky. 
P r i n c í p fungovania je p o d o b n ý retro fekálnemu ob jek t ívu so s p ä t n ý m zaos t rovan ím. Tento sys
t é m zoomu sa využ íva n a j m ä na menš í rozsah zoomovania u ob jek t ívov s k r á t k y m i ohn i skovými 
vzd ia lenosťami , t a k ž e sa j e d n á zväčša o k o m p a k t n é š i rokouhlé ob jek t ívy so zoomom. Pre naše 
účely n á v r h u sú t a k é t o ob jek t ívy n e v h o d n é , keďže od opt iky p o ž a d u j e m e veľký rozsah zoomo
vania pomerne d lhých ohniskových vzdia lenos t í . 
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ZS + Vr 

n 

K p + HŠ 

U 
Obr. 6.12: Schéma funkčných optických častí 2-skupinového systému zoom, kde ZS je zaostrovacia šošovka, 
Vr je variátor, K p je kompenzátor a HŠ je hlavná šošovka. Prevzaté z [ ] a upravené. 

3 - s k u p i n o v ý s y s t é m zoomu 
3-skupinový s y s t é m zoomu, o b r á z o k 6.13, je obdobou 2-skupinového sys t ému , s t ý m rozdielom 
že p r v á funkčná op t i cká časť je rozde lená na dve čas t i (zaostrovacia šošovka a va r i á to r ) a tak 
s y s t é m n a d o b ú d a viac s t u p e ň o v volnosti . Pomocou 3 funkčných op t i ckých skup ín , je m o ž n é 
v kompaktnej podobe ob j ek t í vu dos iahnuť väčší rozsah ohniskových vzdialenosti . 

V r i + K p V r 2 + HŠ 

Obr. 6.13: Schéma funkčných optických častí 3-skupinového systému zoom, kde ZŠ je zaostrovacia šošovka, 
V r i a Vr 2 sú variátory, K p je kompenzátor a HŠ je hlavná šošovka. Prevzaté z [55] a upravené. 

4 - s k u p i n o v ý s y s t é m zoomu 
4-skupinový s y s t é m zoomu, ob rázok 6.14, je na jzák ladne j š í typ s y s t é m u zoom. Sk l adá sa zo 4 
op t ických funkčných s ú s t a v šošoviek: zaostrovacej šošovky, va r i á to ra , k o m p e n z á t o r a a hlavnej 
šošovky. Vysoký p o č e t s t u p ň o v voľnosti umožňu je op t i ckému s y s t é m u dosahovať veľký rozsah 
ohniskových vzdialenosti , a tak zväčšiť aj rozsah zo rného poľa od 70° do 80° až po d lhé ohniskové 
vzdialenosti s rozsahom zorného poľa od 25° do 30°. V t a k ý c h t o s y s t é m o c h va r i á to r n a d o b ú d a 
najväčší rozsah pohybu. H l a v n á skupina šošoviek m á zvyča jne afokálny charakter. 

Obr. 6.14: Schéma funkčných optických častí 4-skupinového systému zoom, kde ZŠ je zaostrovacia šošovka, 
Vr je variátor, K p je kompenzátor a HŠ je hlavná šošovka. Prevzaté z [ ] a upravené. 
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M u l t i - s k u p i n o v ý s y s t é m zoomu 
Mul t i - skup inový zoom je najzloži tejš í sys t ém, k t o r ý obsahuje veľký p o č e t op t i ckých funkčných 
sús t av šošoviek na dosiahnutie veľkého rozsahu ohniskových vzd ia lenos t í od jednotiek až po 
t is ícky mil imetrov ( napr. Canon U J l l l x 8 . 3 B dosahuje rozsahu ohniskových vzd ia lenos t í od 
8,3 m m do 925 mm) . T y p i c k ý m i v l a s tnosťami t a k ý c h t o ob jek t ívov je aj veľká k o n š t r u k č n á d ĺžka 
dosahu júca d ĺžku niekedy až 0,5 m . T a k é t o ob jek t ívy sa použ íva jú n a j m ä v t e l ev í znom priemysle 
ako n a p r í k l a d ob jek t ív kamery n a t á č a j ú c a fu tba lový z á p a s alebo te levíznu show, o b r á z o k 6.15. 
Pre naše účely je t a k ý t o ob jek t ív príl iš zložitý a zá roveň nerealizovateľný, keďže op t ima l i zác ia 
t a k ý c h veľkých op t i ckých s ú s t a v je v ý p o č e t n ě e x t r é m n e n á r o č n á a v bežnej praxy sa vykonáva 
d lhé hodiny na výkonných serve rovniach. 

Obr. 6.15: Píklad multi-skupinového systému zoom. Prevzaté z [79]. 

6.2.2. S p ô s o b d e f i n í c i e o p t i c k ý c h r o z h r a n í 

V n a š o m n á v r h u sme sa rozhodli pre n á v r h 3-skupinového s y s t é m u z d ô v o d u n ízkeho p o č t u 
op t ických elementov, tak aby ob jek t ív dosahoval vysokej priepustnosti . Z á k l a d n ý model optic
kého s y s t é m u sme zostavil i z t roch p a r a x i á l n y c h rovín , tabulka 6.15, o b r á z o k 6.16, k t o r é b u d ú 
neskoršie odpovedať zaostrovacej šošovke, v a r i á t o r a a spoločnej funkčnej skupine k o m p e n z á 
tora a hlavnej šošovky. Predstavu o rozložení op t i ckých funkčných s ú s t a v šošoviek v optickom 
s y s t é m e sme sa inšpirovali p r i pozorovan í n á v r h o v exis tu júcich objekt ívov. [56] 

Typ povrchu R [mm] t [mm] d e [mm] /'[mm] 

0 obj. rovina nekonečno nekonečno 
1 paraxiálny (clona) 140,00 40,12 200,00 
2 par axiálny 35,00 21,35 -26,00 
3 paraxiálny 50,00 45,64 50,00 
4 obr. rovina nekonečno 

Tabuľka 6.15: Základná Lens Data Editor navrhovaného objektívu zoom, kde R je polomer krivosti 
optického povrchu, t je osová hrúbka optického povrchu a d e je efektívny priemer optického povrchu. 
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ZŠ 

i 1 1 1 1 1 100 mm 
Obr. 6.16: Základný model tvorený paraxiálnymi povrchmi navrhovaného objektívu zoom, kde ZŠ je 
zaostrovacia šošovka, Vr + K r je variátor + kompenzátor, HŠ je hlavná šošovka a O R je obreazová 
rovina. 

Pozíc iu clony sme zvol i l i s p r i h l i a d n u t í m na dosiahnutie optickej s ú s t a v y s p r i m e r a n ý m i š í rkami 
šošoviek. Z á k l a d n é m u modelu vygenerujeme p o č i a t o č n ú m e r i t n ú funkciu a d o p l n í m e j u o ope
rand E F F L , k t o r é m u z a d á m e hodnotu ohniskovej vzdialenosť 250 m m , k t o r á je pr ib l ižne v strede 
p o ž a d o v a n é h o rozsahu ohniskových vzd ia lenos t í fix- Tak t iež za pomoci operandu T T H I zadefi
nujeme m a x i m á l n u k o n š t r u k č n ú d ĺžku celého op t ického s y s t é m u IIK = 315 m m , čo je vzdialenosť 
od p r v é h o povrchu prvej šošovky až po o b razo v ú rovinu. Ďalej aby sme sa vyvarovali posunu 
j edno t l i vých op t i ckých povrchov do mínusových h o d n ô t a zabrán i l i neskoršej kolízií op t i ckých 
elementov pr i ap rox imác i í p a r a x i á l n y c h p lôch r eá lnymi šošovkami , u r č í m e m i n i m á l n e hodnoty 
rozostupov j edno t l i vých op t i ckých p lôch za pomoci operandu T T G T na hodnotu 20 m m až 
120 m m podľa potreby op t i ckého povrchu. Nakoniec operandom T T L T z a b r á n i m e op t imal izác i í 
hľadať než i adúce r iešenia t ý m , že z a b r á n i m e príl iš veľkému odďaľovaniu j edno t l i vých op t i ckých 
funkčných s ú s t a v šošoviek, def inovaním m a x i m á l n e h o rozostupu op t i ckých povrchov 150 m m až 
300 m m podľa potreby op t i ckého povrchu. Ď a l š í m krokom je vytvorenie konfigurácií pre rôzne 
d ĺžky ohniskových vzd ia lenos t í . V M u l t i Configurat ion editore v y t v o r í m e 11 konfiguráci í pre 
11 rôznych ohniskových vzd ia lenos t í . Takto vysoký p o č e t konfigurácií sme zvol i l i tak, aby sme 
predišl i p r i neskoršej op t imal izác i í omylom, kedy miesto pa r foká lneho ob j ek t í vu s k o n t i n u á l n y m 
s y s t é m o m zoomovania, op t ima l i zác i a vy tvo r í bifokálny alebo t r i fokálny ob jek t ív , k t o r ý by p o č a s 
procesu zoomovania ma l vo svojom rozsahu ohniskových vzd ia lenos t í miesta, p r i k t o r ý c h by bol 
obraz p r e m i e t a n ý na senzor kamery rozos t řený. J e d n o t l i v é konfigurácie b u d ú obsahovať ope
rand T H I C a A P E R , p r i č o m operandu A P E R z a d á m e hodnotu 20 m m a operand T H I C u rč íme 
ako var iab i lný pre 1, 2 a 3 op t i cký povrch. Operand T H I C umožňu je op t imal izác i í n a d o b ú d a ť 
rôzne osové h r ú b k y povechov medzi funkčnými s ú s t a v a m i šošoviek v závislost i na konfigurácií . 
To z n a m e n á , že j edno t l ivé konfigurácie sa b u d ú líšiť od seba n a v z á j o m len v t ý c h t o t roch osových 
h r ú b k a c h a v ohniskových vzdialenostiach, k t o r é po obnove meritnej funkcie zvol íme rôzne pre 
k a ž d ú konfiguráciu v r o v n a k ý c h intervaloch v rozsahu fix od 100 m m do 500 m m pomocou 
operandu E F F L . Takto nadef inovaný z á k l a d n ý model n e c h á m e optimalizovat pomocou Hamme-
rovho cyk lu dovtedy, k ý m op t ima l i zác i a n e n á j d e ideá lne r iešenie, k t o r é m ô ž e m e považovať za 
kostru z á k l a d n é h o modelu. V dalš ích krokoch budeme postupne nah radzovať p a r a x i á l n e opt ické 
plochy r eá lnymi šošovkami . V ž d y n a h r á d z a m e len jednu p a r a x i á l n u plochu šošovkami naraz. Po
čas op t ima l i zác ie sú j e d i n ý m i va r i ab i lnými parametrami kr ivost i povrchov šošoviek a ich šírky. 
P r i n e d o s t a t o č n o m optickom výkone alebo n e ž i a d ú c e m zakr ivení op t ického povrchu, m ô ž e m e 
danej funkčnej sús t ave šošoviek pr idať da lš iu šošovku. Tak t iež m ô ž e m e hranice j edno t l i vých pa
rametrov definovať pomocou operandov E F L X alebo C V L T a C V G T . Operand E F L X použ i j eme 
na obmedzenie ohniskovej vzdialenosti zaostrovacej šošovky na hodnotu 200 m m , k t o r á b r á n i 
op t imal izác i í presadzovať väčšie ohniskové vzdialenosti , k t o r é spôsobu jú pokles svě te lnos t i ob
j ek t í vu . Po n a h r a d e n í v še tkých p a r a x i á l n y c h p lôch r eá lnymi šošovkami , prevedieme finálnu opti-
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mal izác iu . Zvol íme v š e t k y krivost i op t i ckých povrchov ako var iab i lnú hodnotu, v š e t k y opt ické 
m a t e r i á l y ako s u b s t i t u č n ě . Zadefinujeme p o ž i a d a v k y na svě te lnos t ob j ek t í vu pomocou operan-
dov R E L I alebo E F N O a p o ž i a d a v k y na zvýšenie kontrastu M T F operandmi G M T A a M E C A . 
P o takto definovaných podmienkach prevedieme pos l ednú finálnu op t ima l i zác iu pomocou H a m -
merovho cyk lu . P o ukončen í op t imal izác ie považu jeme op t i cký n á v r h ob j ek t í vu za dokončený, 
ob rázok 6.17. 

ZŠ 

i • • • • 1 100 mm 
Obr. 6.17: Optimalizovaný model navrhovaného objektívu zoom, kde ZS je zaostrovacia šošovka, Vr + 
K r je variátor + kompenzátor, HS je hlavná šošovka a O R je obreazová rovina. 

N a v r h n u t ý ob jek t ív sa vo vše tkých konf iguráciách t . j . p r i v še tkých ohniskových vzdialenostiach, 
snaží dosahovať vysokých h o d n ô t M T F , pr ibl ižujúci sa d i f rakčnému l imi tu , ob rázok 6.18. 

1 Difr. l im. Tan. 
Difr. l im. Sag. 
0,00 mm Tan. 
0,00 mm Sag. 

0,5 5,00 mm Tan. 0,5 
5,00 mm Sag. 

V y - 10,00 mm Tan. 
V \ 10,00 mm Sag. 

0 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 
Priestorové frekvencie [lp/mm] 

Obr. 6.18: M T F objektívu zoom. 

Zároveň ob jek t ív dosahuje r e l a t í vne vysokej kval i ty op t i ckých spotov, ob rázok 6.19. K e d y opt ické 
vady ovplyvňujúce kval i tu zobrazovania sú pod rozl išovacou schopnosťou op t ického s y s t é m u a opt ické 
vady významne j š i e neovp lyvňu jú kval i tu zobrazovania a p r i vhodnom v ý b e r e inf račerveného sen
zora kamery, bude ob jek t ív dosahovať r e l a t í vne vysokého rozl íšenia a kva l i tného zobrazovania. 
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6. NÁVRH OPTICKÉHO SYSTÉMU 

Pole 0,00 mm Pole 10,00 mm Pole 5,00 mm 

+ 11,00 fim 9,50 \xm L 12,50 //m 
Obr. 6.19: Spot diagram objektívu zoom s priemerom 32,16 um Airyho stopy. 

N a druhej strane n a v r h n u t ý ob jek t ív t r p í na p r u d k ý pokles re la t ívne j svě te lnos t i p r i okrajoch 
senzora u konfiguráci í s m e n š í m i ohn i skovými vzd ia lenosťami fjx < 150 m m , o b r á z o k 6.20. 

1 

Í 0,8 
CO 0 
1 0,6 
> 
CO 
g 0,4 

~ 0,2 
Pi 

° 0 2 4 6 8 10 
Výška pola [mm] 

Obr. 6.20: Relatívna světelnost objektívu zoom. 

P r u d k ý pokles re la t ívne j svě te lnos t i spôsobuje zhoršenie M T F a zároveň spôsobuje neže lanú 
v ine tác iu , k t o r á by mohla spôsobovať v kombinác i í s m a l ý m d y n a m i c k ý m rozsahom kamero
vého senzora p r e p á l e n é zobrazovanie nap r i eč senzorom. A b y sme zabrán i l i p r u d k é m u poklesu 
re la t ívnej svě te lnos t i , m ô ž e m e viesť op t ima l i zác iu k z lepšeniu re la t ívne j svě te lnos t i , ob rázok 
6.21, na úkor kval i ty zobrazovania. Z a pomoci operandov R E L I a E F N O u p r a v í m e m e r i t n ú fun
kciu a optimalizujeme H a m m e r o v ý m cyklusom. O p t i m a l i z o v a n ý op t i cký s y s t é m bude dosahovať 
vysokej re la t ívne j svě te lnos t i pozd ĺž celého senzora. 

4 6 
Výška pola [mm] 

Obr. 6.21: Relatívna světelnost objektívu zoom so smerovaním optimalizácie k dosiahnutiu vyššej rela
tívnej světelnosti. 
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A ako sme si už vyššie povedali, zá roveň však klesá kval i ta zobrazovania a hodnota M T F , n a j m ä 
po okrajoch senzora, ob rázok 6.22. 

1 
i i i 

Difr. l im. Tan. 
Difr. l im. Sag. 

\ v y 0,00 mm Tan. 
0,00 mm Sag. 

0,5 - 5,00 mm Tan. _ 0,5 
\ \ . 5,00 mm Sag. 

\ \ - 10,00 mm Tan. 
- 10,00 mm Sag. 

0 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 
Priestorové frekvencie [lp/mm] 

Obr. 6.22: M T F objektívu zoom so smerovaním optimalizácie k dosiahnutiu vyššej relatívnej světelnosti. 

Fakt , že op t ima l i zác i a balansuje medzi r e l a t í v n o u svete lnosťou a kval i tou zobrazovania a nie je 
m o ž n é j u zjednotiť v jeden op t i cký s y s t é m s obidvoma kval i tami , je s p ô s o b e n ý n í z k y m p o č t o m 
s t u p ň o v voľnosti (ob jek t ív je t vo rený len 3 funkčnými s ú s t a v a m i šošoviek) , zá roveň sú na zá
k l a d n ý n á v r h k l adené pr í l i šné p o ž i a d a v k y v zmysle veľkého rozsahu ohniskových vzd ia lenos t í 
alebo p o ž i a d a v k a pa r foká lneho charakteru n a v r h o v a n é h o ob jek t ívu . Ďa l šou n e v ý h o d o u n á v r h u 
je, že obe smerovania op t ima l i zác ie v y c h á d z a j ú z j e d n é h o p ô v o d n é h o 3-skupinového op t ického 
n á v r h u t v o r e n é h o vý lučne šošovkami so sférickými povrchmi, a tak m u s í dosahovať kva l i tného 
zobrazovania p o u ž i t í m väčšieho m n o ž s t v a šošoviek. Väčšie m n o ž s t v o šošoviek spôsobuje , n a j m ä 
u op t ík p racu júc ich v in f rače rvenom spektre ž iarenia , n e p r í p u s t n é n ízku mieru priepustnosti 
TIK = 6 % bez p o u ž i t i a ant i ref lexných vrstiev a TJK = 65 % s p o u ž i t í m ant i ref lexných vrstiev. 
Je preto nesmierne dôleži té p o č e t op t i ckých povrchov pr i ďalšom n á v r h u znížiť. 

A b y sme tieto p r o b l é m y vyriešil i m u s í m e v n á v r h u previesť 4 z á s a d n é zmeny. 

• P r v o u zmenou je zníženie p o č t u op t i ckých elementov, čiže zmenšen ie p o č t u op t i ckých po
vrchov. Rozhod l i sme sa ods t r án i ť 3 šošovky. Dve zo skupiny h lavných šošoviek a jednu 
šošovku zo skupiny va r i á to r + k o m p e n z á t o r . P r i e l imináci í šošovky sme postupovali tak, 
že sme danej šošovke v meritnej funkcií nastavil i operandom E F L X postupne p o č a s opt i
mal izáci í s t á le väčšiu ohn iskovú vzdialenosť, až do š t ád i a , kedy šošovka nadobudla takej 
veľkej ohniskovej vzdialenosti , že už naďalej nemala na op t i cký s y s t é m väčší vp lyv a t ú t o 
šošovku sme mohl i ods t r án i ť . 

• Druhou zmenou je nahradenie 3-skupinový s y s t é m zoomu za 4 - skup inový s y s t é m prida
n í m var iá torovej šošovky, k t o r ú sme vy tvor i l i rozde len ím predošle j skupiny va r i á to r + 
k o m p e n z á t o r . T a k ý t o s y s t é m v n á š a do v ý p o č t u nový s t u p e ň voľnosti . T ú t o zmena z hľa
diska väčších ná rokov na v ý p o č e t n ý v ý k o n do urč i te j miery kompenzuje zníženie p o č t u 
op t ických povrchov. 

• Treťou zmenou je vytvorenie vzduchovej medzery medzi j e d n o t l i v ý m i časťami dubletov. 
T a k ý t o krok m á zabrán iť pr iveľkému s p ä t n é m u odrazu sve te lného ž ia ren ia na rozmedz í 
medzi šošovkami dubletu, kde p r i epus tnosť n e m ô ž e m e korigovať ap l ikác iou op t i ckých an
t i ref lexných vrstiev. Zároveň to v n á š a do op t ima l i zác ie ďalšie stupne voľnosti , k t o r ý m i 
m ô ž e m e zlepšovať vlastnosti op t i ckého sys t ému . 

• Š t v r t o u zmenou je nahradenie 2 sférických povrchov asfér ickými povrchmi ako reakcia na 
zníženú kva l i tu zobrazovania s p ô s o b e n ú m e n š í m p o č t o m šošoviek v optickom sys t éme . 
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Po zos taven í n á v r h u , prevedieme finálnu op t ima l i zác iu , o b r á z o k 6.23. 

ZŠ 

i 1 1 1 1 1100 mm 

Obr. 6.23: Optimalizovaný model navrhovaného objektívu zoom tvoreného 4 funkčnými sústavami šošo
viek, kde ZŠ je zaostrovacia šošovka, K p je kompenzátor, Vr je variátor a HŠ je hlavná šošovka. 

Takto n a v r h n u t ý op t i cký s y s t é m budeme považovať za dokončený a jeho lens data sú v t abuľke 
6.16. 

Typ povrchu R [mm] t [mm] d e [mm] Materiál k A 4 A 6 

0 obj. rovina nekon. nekon. nekon. 
1 1. r.š.č. 1 833,21 9,86 116,00 C S B R 
2 2. r.š.č. 1 -430,50 0,50 116,00 
3 1. r.š.č. 2 106,00 11,93 116,00 C S B R 
4 2. r.š.č. 2 247,22 108,99 112,00 8,82.10"4 2,23.10"s 4,79.10" i a 

5 1. r.š.č. 3 -1291,03 5,83 52,00 TI_1173 
6 2. r.š.č. 3 219,53 42,56 52,00 
7 1. r.š.č. 4 -66,40 7,00 36,00 S A P P H I R E 
8 2. r.š.č. 4 -67,93 0,50 32,00 
9 1. r.š.č. 5 -221,82 3,00 32,00 TI_1173 
10 2. r.š.č. 5 338,52 5,00 36,00 
11 1. r.š.č. 6 49,34 7,00 36,00 G A A S 
12 2. r.š.č. 6 125,47 4,29 36,00 
13 1. r.š.č. 7 -109,25 7,00 36,00 A L N 5,21.10"4 -8,02.10"7 7,30.10"1U 

14 2. r.š.č. 7 -111,95 10,00 36,00 
15 1. r.š.č. 8 391,02 7,00 26,00 G E R M A N . 
16 2. r.š.č. 8 32,11 1,51 26,00 
17 1. r.š.č. 9 47,48 3,00 22,00 IRG22 
18 2. r.š.č. 9 -105,77 80,00 22,00 
19 obr. rovina 

Tabuľka 6.16: Optimalizované lens data objektívu zoom tvoreného 4 funkčnými sústavami šošoviek, kde 
nekon. znamená nekonečno a r.š.č. znamená rozhranie šošovky číslo. 

6.2.3. A n a l ý z a 

V tejto čas t i si rozoberieme vše tky aspekty kval i ty zobrazovania n a v r h n u t é h o ob jek t ívu . Keďže 
sa j e d n á o ob jek t ív operu júc i v M W I R inf račervenom spektre ž iarenia , h l a v n ý m i ukazovateľmi 
kval i ty zobrazovania je d o s i a h n u t á hodnota M T F a r e l a t í v n a svě te lnos t ob j ek t í vu resp. F / # . 
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A n a l ý z u však z a č n e m e u k á ž k o u kinemat iky j edno t l i vých funkčných s ú s t a v šošoviek, k t o r á mus í 
byť pre s p r á v n e fungovanie zoomovania k o n t i n u á l n a s m a l ý m i rozdielmi medzi j e d n o t l i v ý m i 
konf iguráciami , o b r á z o k 6.24. 

Vzájomná relatívna poloha funkčných častí [mm] 

Obr. 6.24: Kinematika jednotlivých funkčných sústav šošoviek pri procese zoomovania. 

B o d o v ý diagram 
N a o b r á z k u 6.25 si z n á z o r n í m e bodové diagramy pre t r i rôzne polia . 

Pole 0,00 mm 

+ 4,00 fim 

• • • • • • • 

Pole 10,00 mm 

• 3,00 (im 

Pole 5,00 mm 

A 5,50 jim 
Obr. 6.25: Bodový diagram optimalizovaného objektívu zoom tvoreného 4 funkčnými sústavami šošoviek. 

Z j edno t l i vých b o d o v ý c h diagramov na o b r á z k u 6.25 je z javné že sve te lné lúče sú p r e m i e t a n é aj 
mimo A i r i h o stopu, k t o r á v y p o v e d á o d i f rakčnom l imite n a v r h o v a n é h o ob jek t ívu . To z n a m e n á , že 
vp lyv j edno t l i vých op t i ckých vád bude mať dopad na výs ledné zobrazovanie a b u d ú sa prejavovať 
ako mierne rozostrenie obrazu. Toto rozostrenie je v šak re l a t ívne k veľkosti pixela. Je všeobecne 
z n á m e , že infračervené kamery operu júce v strednom vlnovom spektre M W I R použ íva jú senzory 
s väčš ím rozostupom pixelov. 

M o d u l a č n á p r e n o s o v á funkcia 
M o d u l a č n á p renosová funkcia (Modula t ion Transfer Funct ion, M T F ) je schopnosť op t ického 
s y s t é m u rozlíšiť detaily objektu. Č a s t o sa vyjadruje ako poče t p á r o v čiar na milimeter, kde jeden 
p á r č iar o d p o v e d á sekvenci í jednej čiernej a jednej bielej čiary. T á t o miera p o č t u p á r o v čiar na 
milimeter l p / m m je t iež z n á m a ako frekvencia. I nve rzná hodnota frekvencie u d á v a vzdialenosť 
medzi dvoma rozl iš i te lnými č i a r ami v mil imetroch. Č í m je kontrast medzi bielou a č ie rnou č ia rou 
menš í , t ý m p á d o m je s chopný op t i cký s y s t é m dosahovať vyššej frekvencie t ý c h t o p á r o v čiar . V 
n a š o m p r í p a d e budeme porovnávať výkon op t ického s y s t é m u s k o m e r č n e d o s t u p n ý m ob jek t ívom 
s k o n t i n u á l n y m zoomom s rozsahom ohniskových vzd ia lenos t í od 20 m m do 275 m m a s c lonovým 
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číslom f/5,5. Je p o t r e b n é si eš te uvedomiť , že n á š senzor disponuje značne väčš ím rozsahom 
ohniskových vzd ia lenos t í fix od 100 m m do 500 m m a je všeobecne z n á m e , že ak m á m e dve 
t o t o ž n é opt ické s y s t é m y a jeden z nich m á z n a č n e väčšiu ohn iskovú vzdialenosť, bude difrakčný 
l imi t tohoto op t ického s y s t é m u nižší, keďže M T F ako funkcia p r i e s to rového rozl íšenia £sa r iadi 
v z ť a h o m 6.2. 

MTF (C) = -(<p-cos<p- simp) 
Tľ 

COS 

1 D 

(6.2) 

(6.3) 

(6.4) 
A - / / # X-f 

kde £ c je m e d z n á pr ies to rové rozlíšenie, f /# je clonové číslo, D je priemer vstupnej apertury, A 
je v lnová d ĺžka a / je ohnisková vzdia lenosť . Tento fakt súvisí so zmenou nastavenia ob j ek t í vu 
z n ízkeho c lonového čísla na vyššie . Nízke clonové čísla m a j ú za nás l edok väčšie uhly, pod k t o r ý m i 
lúče d o p a d a j ú na senzor, a t ý m p á d o m nižšie clonové čísla dosahu jú prirodzene vyšš iu mieru 
M T F . í 1 

0,5 
H 

0 

Difr. l im. Tan. 
Difr. l im. Sag. 
0,00 mm Tan. 
0,00 mm Sag. 
5,00 mm Tan. 
5,00 mm Sag. 

10,00 mm Tan. 
10,00 mm Sag. 

0 100 120 20 40 60 80 
Priestorové frekvencie [lp/mm] 

Obr. 6.26: M T F objektívu zoom tvorený 4 funkčnými sústavami šošoviek. 

0 10 20 30 40 
Priestorové frekvencie [lp/mm] 

Obr. 6.27: M T F komerčne vyrábaného objektívu zoom. Prevzaté z [58]. 

Z porovnania M T F na ob rázkoch 6.26 a 6.27 vyp lýva , že nami n a v r h n u t ý op t i cký ob jek t ív je 
v r á m c i použ ívan i a rovnako veľkých senzorov nie len konkurencie schopný s k o m e r č n e vyv í j anými 
op t i ckými s y s t é m a m i zoom ope ru júc imi v in f račervenom spektre M W I R , ale t ak t i ež dosahuje 
lepšie výs ledky M T F . P o r o v n á v a n ý ob jek t ív Lightweight 20-275mm f/5.5 zoom lens.[58] 
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A b e r á c i e 
V tejto čas t i sa budeme zaoberať op t i ckými a b e r á c i a m i , k t o r é ovp lyvňu jú u j edno fa rebných 
senzorov (bez p o u ž i t i a napr. Bayerovej masky) n a j m ä kval i tu M T F , k t o r ý m i sú sférická vada, 
kóma , astigmatizmus, ax iá lny a l a t e r á lny posun farieb, ale aj na vady, k t o r é ovp lyvňu jú celkový 
vzhľad celého obrazu ako klenutie a distorzia poľa. P r e d t ý m si v šak u k á ž m e ako sa op t ima l i zác ia 
snaži la tieto vady korigovať a do akej miery bola op t ima l i zác i a ú s p e š n á . K tomu n á m bude slúžiť 
Seidelov diagram, o b r á z o k 6.28, vy jadru júc i mieru abe rác i í j edno t l i vých op t i ckých elementov. 

2 3 + 5 e ľ ' i • 10 STO 12 13 14 16 17 lí 

t 

• 

• 1 
IL f r 1 u JL 1 L. fcr f r 1 u JL 1 ̂ i ľ 

1 i 1 

S p h e r i c a l Coma As t i gncit i sm F i e l d C u r v a t u r e D i s t o r t i o n A x i a l Co lo r L a t e r a l C o l o r 

Obr. 6.28: Seidelov diagram objektívu zoom tvorený 4 funkčnými sústavami šošoviek. 

Z diagramu 6.28 je z javné, že väčš ina op t i ckých abe rác i í sa snaži la op t ima l i zác ia riešiť posled
nou funkčnou časťou op t ického zoomu, ktorou je skupina h l avných šošoviek. V čas t i 6.2.1 sme si 
povedali, že p ráve t á t o funkčná skupina obsahuje najväčší podiel op t i ckých aberác i í , k t o r é slúžia 
na po t l ačen ie op t i ckých vád p redoš lých funkčných s ú s t a v šošoviek. Z diagramu t ak t i e ž vyplýva , 
že výs ledný obraz t r p í n a j m ä sférickou vadou, k t o r á je v najväčšej miere z o d p o v e d n á za pokles 
M T F po okrajoch senzora. N a pochopenie miery v p l y v u j edno t l i vých vád na kval i tu zobrazo
vania a M T F e prevedieme tzv. R a y Fan ana lýzu , najprv pre konf iguráciu č. 1, ob rázok 6.29, 
o d p o v e d a j ú c u za ohn iskovú vzdialenosť ob jek t ívu fix = 500 m m a nás l edne za konf iguráciu 
č. 11, o b r á z o k 6.30, o d p o v e d a j ú c u za fix = 100 mm. 
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Obr. 6.29: Ray Fan diagram pre konfiguráciu č. 1 objektívu zoom tvorený 4 funkčnými sústavami šošoviek. 
Ľavá strana odpovedá tangenciálnej rovina a pravá strana odpovedá sagitálnej rovine. 

U konfigurácie č. 1 v lnov i tý charakter čiar z o d p o v e d á p r á v e za p r í t omnosť sférickej vady. Fakt , 
že j edno t l ivé k r ivky odpoveda júce j e d n o t l i v ý m v l n o v ý m d ĺ ž k a m sú v z á j o m n e mierne n a t o č e n é 
okolo stredu značí , že okra jové vlnové d ĺžky sú v miernej defokusaci í pred a za o b razo v ú rovinu, 
d o c h á d z a k miernemu a x i á l n e m u posunu farieb okra jových v lnových dĺžok. Tak t iež m ô ž e m e 
pozorovať v t angenc iá lne j rovine u polí 5 a 10 m m , že j edno t l ivé vlnové d ĺžky sú vzá jomne 
p o s u n u t é na osi ey, čo o d p o v e d á miernemu v z á j o m n é m u l a t e r á l n e m u posunu farieb. 
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PIA.. O, ;C M- UVL: 5.DO mu 
1 

3HA: 1D.H] rm 
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Fff f f l f i [ L 

Obr. 6.30: Ray Fan diagram pre konfiguráciu č. 11 objektívu zoom tvorený 4 funkčnými sústavami šošo
viek. Ľavá strana odpovedá tangenciálnej rovina a pravá strana odpovedá sagitálnej rovine. 

U konfigurácie č. 11 m ô ž e m e pozorovať v ý z n a m n é zlepšenie ax i á lneho posunu farieb a sférickej 
vady. N a druhej strane, je s t á le p r í t o m n á sférická vada a l a t e r á lny posun farieb v závislost i na 
poliach. A n i jedna z konfigurácií n e t r p í na kómu , k t o r á by svoju p r í t omnosť p r e u k á z a l a na R a y 
Fan diagrame k o n k á v n y m alebo k o n v e x n ý m charakterom j edno t l i vých kriviek. 

Druhou a n a l ý z o u bude v p l y v klenutia a distorzie poľa na celkové zobrazenie. K tomuto úče lu 
n á m poslúži graf klenutia a distorzie poľa. Najprv budeme analyzovať konfiguráciu č. 1, o b r á z o k 
6.31, ná s l edne konfiguráciu č. 11, ob rázok 6.32. 

76 



6. NÁVRH OPTICKÉHO SYSTÉMU 
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B — 5 , 0 M 0 - T a n g e n t i a l B — S , 0 0 0 0 - S a g i t t a l B — 4,0000 B — i, 0000 B — 5. OOOO 

Obr. 6.31: Klenutie a distorzia poľa pre konfiguráciu č. 1 objektívu zoom tvoreného 4 funkčnými sústavami 
šošoviek. 

N a grafe klenutia poľa m ô ž e m e pozorovať ax iá lny posun farieb, k t o r ý sme určil i z R a y Fan 
diagramu. Vývoj tohto posuvu, zväčšovania defokusácie , je len veľmi m a l ý ako pre sag i t á lnu , tak 
aj pre t a n g e n c i á l n u rovinu. N a druhej strane m ô ž e m e pozorovať na grafe distorzie poľa, že pole 
dosahuje m a x i m á l n e j hodnoty distorzie = 0,623 %. Z t ý c h t o záverov m ô ž e m e konš ta tovať , že 
klenutie a distorzia poľa dosahu jú m a l ý c h h o d n ô t a preto n e m a j ú v ý z n a m n ý vp lyv na kval i tu 
celkového zobrazovania. 

H—4,0000-Tana.ent i a l B •• 4,0000-Sagi t t a l 
B - 3 . 0 0 0 0 - T a n g e n t i a l B - 3 , 0 0 0 0 - S a g i t t a l 
H — S,0000-Tangent ia l • S, 0OO0-Sagi t ta l 3—4,0000 B 3,0000 H — 5 , 0 0 0 0 

Obr. 6.32: Klenutie a distorzia poľa pre konfiguráciu č. 11 objektívu zoom tvoreného 4 funkčnými sústa
vami šošoviek. 

Výs ledky grafu klenutia a distorzie poľa 6.32 pre konfiguráciu č. 11 n e n a d o b ú d a j ú h o d n ô t kle
nut ia ani distorzie poľa, rovnako ako u konfigurácie č. 1, k t o r é by významne j š i e ovplyvňoval i 
kval i tu celkového zobrazovania. 

R e l a t í v n a s v ě t e l n o s t 
P o s l e d n ý m v ý z n a m n ý m ukazova teľom kvali ty op t i ckého s y s t é m u je za ručen ie vysokej re la t ívnej 
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světe lnos t i pre celú plochu senzora. N e h o m o g é n n e rozloženie re la t ívne j svě te lnos t i op t ického 
s y s t é m u by viedlo k v inetaci í , k t o r á u infračervených senzorov s m a l ý m d y n a m i c k ý m rozsahom 
by mohla viesť k p r e p á l e n é m u zobrazovaniu, a tak by priamo mohla ohroziť funkčnosť op t ického 
sy s t ému . Tento p r o b l é m sa môže riešiť s p r á v n e navrhnutou a k t í v n o u tieniacou clonou, k t o r á by 
vy rovnáva l a r e l a t í vnu svě te lnos t po celom povrchu senzora, ale zá roveň by spôsobova la pokles 
M T F . 

o 1 1 1 1 

0 2 4 6 8 10 
Výška pola [mm] 

Obr. 6.33: Relatívna světelnost konfigurácie č. 1 objektívu zoom tvoreného 4 funkčnými sústavami šošo
viek. 

o 

> 

4 6 
Výška pola [mm] 

Obr. 6.34: Relatívna světelnost konfigurácie č. 11 objektívu zoom tvoreného 4 funkčnými sústavami šo
šoviek. 

Z grafov 6.33 a 6.34 re la t ívne j svě te lnos t i ob j ek t ívu pre konfigurácie č. 1 a č. 11 vyplýva , že nami 
n a v r h n u t ý op t i cký s y s t é m vykazuje vysokú a n a j m ä s t ab i lnú svě te lnos t , bez použ i t i a ak t ívne j 
tieniacej clony. 

P r i e p u s t n o s ť 
Vyššie sme si uviedl i ako jeden z dôvodov prechodu z 3-skupinového na 4 - skup inový op t i cký 
zoom a zn íženia p o č t u op t i ckých elementov n e d o s t a t o č n ú p r i epus tnosť op t i ckého s y s t é m u . N o v ý 
n á v r h je zložený z 9 op t i ckých elementov, obsahuje 18 op t i ckých povrchov a dosahuje priepust
nosť TJK > 80 % S p o u ž i t í m ant i ref lexných vrstiev, pre v š e t k y pol ia a v lnové dĺžky. 
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6.3. Návrh optiky detektora 

6.3.1. O p t i c k é p o ž i a d a v k y 

O p t i k a detektora slúži ako svete lný kolektor, k t o r é h o podmienka sp rávne j funkčnost i je zachy
tenie, čo na jväčš ieho podielu s p ä t n e o d r a z e n é h o s igná lu zo skenovaného objektu. N a v r h n u t á 
opt ika t ak t i e ž m u s í zaručovať vysokú p r i epus tnosť , aby n e d o c h á d z a l o k zby točne j strate s igná lu 
na op t i ckých elementoch a zároveň d isponovať k o n š t r u k č n e p r í p u s t n o u , čo m o ž n o na jväčšou 
vstupnou aperturou. Pokiaľ sa bude j ednať o n á v r h opt iky slúžiacej vý lučne na kolekt iv izáciu 
sve te lného s ignálu , n a v r h n u t á opt ika n e m u s í vykazovať vysokej kval i ty zobrazovania, keďže sig
ná l sa navrhnutou opt ikou sús t r ed í na jedno pixelový detektor. Tak t iež je dôleži té si uvedomiť , 
že skenovana vzorka v m a x i m á l n e j vzdialenosti Imax 

= 10 k m n a d o b ú d a priemer Dsv ~ 32 m. 
Tento fakt vedie k myšl ienke, že pokiaľ chceme dos iahnuť nízkej detekcie š u m u pozadia ske-
novanej roviny, m u s í m e navrhovať opt iku detektora, čo s na jväčšou, k o n š t r u k č n e p r í s t u p n o u , 
ohniskovou vzdia lenosťou, tak aby t á t o opt ika pr i zobrazovan í obrazu na detektor dosahovala, 
čo n a j m e n š i e h o zo rného poľa. 

6.3.2. R i e š e n i e m i m o o s o v ý m ď a l e k o h ľ a d o m 

Z vyššie uvedených pož iadav iek na n á v r h opt iky detektora sme sa rozhodli pre použ i t i e m i -
moosového ďalekohľadu. Hlavnou v ý h o d o u m i m o o s o v é h o ďalekohľadu je využ ívan ie celej plochy 
vstupnej apertury na zber sve te lného s ignálu . N á v r h z a č n e m e n a s t a v e n í m apertury podľa para
metrov v t abuľke 6.17. 

Typ apertury Float by spot size 
Hodnota apertury 100 mm 
Apodizácia apertury Rovinná 

Tabuľka 6.17: Vstupné parametre apertury optiky detektora tvoreného mimoosovým ďalekohľadom. 

Ďalej u r č í m e p o u ž i t é polia , k t o r é definujeme podľa v ý š k y / š í r k y objektu v objektovej rovine a na
s t a v í m e 3 pol ia s polomermi 0, 8 a 16 m . N a s t a v í m e p o u ž i t ú v lnovú d ĺžku na \sz = 1550 nm, 
k t o r á o d p o v e d á použ i te j vlnovej d ĺžky n a v r h o v a n é h o op t i ckého s y s t é m u L i D A R . Postupy pr i 
zos tavovaní Lens data mimoosového ďalekohľadu b u d ú rovnaké ako pr i p r edoš lom n á v r h u m i 
moosového ďalekohľadu v čas t i 6.1.6. N á v r h o b m ě n í m e o n i ek to r é parametre, tak aby sme dostali 
ďalekohľad s ohniskovou vzdia lenosťou f OD = 600 m m s vyosen ím 6 = -200 mm, o b r á z o k 6.35. 
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A C PZ 

I 1 • • 1 1 200 mm 
Obr. 6.35: Pohľad z boku na zostavu optiky detektora tvoreného mimoosovým ďalekohľadom, kde A C je 
aper túrna clona, P Z je primárne zrkadlo a O R je obrazová rovina. 

Lens data m i m o o s o v é h o ďalekohľadu opt iky detektora sú v t abuľke 6.18. 

Typ povrchu R [mm] t [mm] d e [mm] k ôy [mm] 
0 obj. rovina nekonečno 10.107 32.10a 

1 clona nekonečno 600,00 200,00 
2 zrkadlo -1200,00 600,00 200,00 -1 
3 prerušenie s.s. 0,00 -200,00 -18,93 
4 obr. rovina nekonečno 

Tabuľka 6.18: Lens Data Editor pre mimoosový ďalekohľad optiky detektora, kde R je polomer krivosti 
optického povrchu, t je osová hrúbka optického povrchu a d e je efektívny priemer optického povrchu. 

6.3.3. A n a l ý z a 

P r v ý m ukazova teľom kvali ty u takto n a v r h n u t é h o op t ického s y s t é m u je r e l a t í v n a svě te lnos t 
opt iky z n á z o r n e n á na o b r á z k u 6.36. 

c 

ja 

Výška pola [mm] 

Obr. 6.36: Relatívna svetelnosť optiky detektora tvoreného mimoosovým ďalekohľadom. 
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Z grafu je z javné, že r e l a t í vna svě te lnos t dosahuje vysokých h o d n ô t pozdĺž vše tkých polí . D r u h ý m 
ukazova teľom je rozloženie s t ô p j edno t l i vých pol í v obrazovej rovine, k t o r é je dôlež i té z hľadiska 
s p r á v n e h o nasmerovania sve te lného s ignálu na detektor. A k by rozloženie s t ô p bolo príl iš veľké 
nemusel by s ignál d o p a d a ť na detektor. T a k ý t o p r o b l é m by sa mohol riešiť hemisfér ickou alebo 
hyper-hemisfér ickou šošovkou v tesnej bl ízkost i detektora, alebo miernou defokusáciou detektora. 
Naj lepšie si m ô ž e m e rozloženie s t ô p v obrazovej rovine znázorniť na diagrame s t ô p , ob rázok 6.37. 

Obr. 6.37: Diagram stôp optiky detektora tvoreného mimoosovým ďalekohľadom. 

Z o b r á z k u 6.37 m ô ž e m e usúdiť , že celé zo rné pole objektovej roviny bude m i m o o s o v ý m ďale
kohľadom p r e m i e t n u t á do stopy o priemere w 2 m m . Z tohoto d ô v o d u budeme priemer stopy 
korigovať pr i n á v r h u vyššie u v e d e n ý m i r iešeniami . 

6.3.4. R i e š e n i e ď a l e k o h ľ a d o m Cassegra inovho t y p u 

N a druhej strane sa m ô ž e j ednať o n á v r h pre letecké účely, k t o r é h o opt ika detektora bude slúžiť 
zároveň aj ako zobrazovacia opt ika pre sp r i evodnú opt iku vo forme infračervenej kamery ope
rujúcej v s p e k t r á l n o m rozsahu M W I R . T a k ý t o n á v r h m ô ž e slúžiť v op t i ckých sys t émoch , kde 
pre k o n š t r u k č n é rozmery nie je m o ž n é paralelne používať op t iku detektora a zá roveň k a m e r o v ý 
ob jek t ív sprievodnej optiky, ob rázok 6.38. Z d ô v o d u dosiahnutia čo na jmenš ích k o n š t r u k č n ý c h 
rozmerov bude op t i cký s y s t é m n a v r h n u t ý ako ďalekohľad Cassegrainovho typu, k t o r ý je z n á m i 
n a j m ä svojimi m a l ý m i k o n š t r u k č n ý m i rozmermi. M e d z i najdôleži te jš ie k o n š t r u k č n é p o ž i a d a v k y 
na n á v r h p a t r í vedenie op t i ckého s igná lu do obrazovej roviny, k t o r á sa m u s í nachádzať v min i 
málne j vzdialenosti L > 100 m m od p r i m á r n e h o zrkadla. 
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Obr. 6.38: Schéma optiky detektora riešená ďalekohľadom Cassegrainovho typu. 

T ú t o vzdialenosť sme určil i na zák lade k o n š t r u k č n é h o p o ž i a d a v k u , kedy m u s í m e v priestore me
dzi p r i m á r n y m zrkadlom a obrazovou rovinou vytvor iť d o s t a t o č n ý priestor na neskorš ie uloženie 
dichroického del iča laserového lúču alebo vyk lápac i eho zrkadla, tak aby sme sve te lný s ignál sys
t é m u L i D A R mohl i nasmerovať na detektor a zá roveň sme mohl i op t iku používať ako ob jek t ív 
infračervenej kamery. T ý m p á d o m budeme ďalekohľad optimalizovat n a j m ä pre v lnové spek
t r u m M W I R AIK = 3000-5000 n m , v k torom operuje inf račervená kamera, keďže p o ž i a d a v k y 
na kval i tu zobrazovania s igná lu L i D A R \$z = 1550 n m nie sú vysoké, j e d n á sa o jedno pixe-
lový detektor. Ďa l š ím p o ž i a d a v k o m je dosiahnutie, čo m o ž n o najvyššej svě te lnos t i optiky. To 
z n a m e n á , že v s t u p n á apertura m u s í dosahovať plochy najmenej SJK > 28000 m m 2 , k t o r ú dosa
huje v s t u p n á apertura s priemerom D OD > 200 m m spolu so s e k u n d á r n y m zrkadlom, k t o r é h o 
priemer nepresahuje < 60 mm. 

6.3.5. S p ô s o b d e f i n í c i e o p t i c k ý c h r o z h r a n í 

N á v r h z a č n e m e s p r á v n e definovanou aperturou, t a b u ľ k a 6.19. N á v r h budeme považovať za 1. 
variantu ďalekohľadu. 

Typ apertury Float by spot size 
Hodnota apertury 100 mm 
Apodizácia apertury Rovinná 

Tabuľka 6.19: Vstupné parametre apertury optiky detektora tvoreného Cassegrainovým typom ďaleko
hľadu. 

Ďalej u r č í m e p o u ž i t é pol ia vo field data, k t o r é definujeme podľa výšky a š í rky r eá lneho obrazu 
v obrazovej rovine, v n a š o m p r í p a d e m a x i m á l n a vzdialenosť senzora od stredu. Zvol íme si pol ia 
s výškou 0; 5; 10 a 12 m m , takto zvolené pol ia pok rýva jú celý povrch senzora a op t ima l i zác ia 
sa bude snažiť zlepšovať opt ické vlastnosti zobrazovania n a j m ä infračervenej kamery. Zvolené 
vlnové d ĺžky si z n á z o r n í m e v t abuľke 6.20. 

Vlnová dĺžka (um) Váha 
1 4,00 1,00 
2 3,00 0,75 
3 5,00 0,75 

Tabuľka 6.20: Nastavenie vlnových dĺžok a ich váhy pri optimalizácií optiky detektora tvoreného Casseg
rainovým typom ďalekohľadu. 
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D á sa povedať že p o č i a t o č n é parametre nastavenia opt iky sú t o t o ž n é s p o č i a t o č n ý m i para
metrami n á v r h u sprievodnej opt iky ob j ek t í vu so zoomom. N á v r h bude pokračovať zos t aven ím 
z á k l a d n é h o Lens data, t a b u ľ k a 6.21. 

Typ povrchu R [mm] t [mm] d e [mm] 

0 obj. rovina nekonečno nekonečno 
1 clona nekonečno 250,00 200,00 
2 zrkadlo -400,00 -150,00 204,62 
3 zrkadlo -140,00 300,00 60,00 
4 obr. rovina nekonečno 

Tabulka 6.21: Lens data optiky detektora tvoreného Cassegrainovým typom ďalekohľadu, kde R je polo
mer krivosti optického povrchu, t je osová hrúbka optického povrchu a d e je efektívny priemer optického 
povrchu. 

A b y sme vy tvor i l i efekt tienenia sve te lného s igná lu s e k u n d á r n y m zrkadlom, n a s t a v í m e povrchu 
č. 1 aperturu typu: Ci rcu la r obscuration s m a x i m á l n y m polomerom 30 m m . Zos t av íme m e r i t n ú 
funkciu so s m e r o v a n í m op t ima l i zác ie kdosiahnutiu, čo na jmenš i eho spotu. Pomocou operandov 
T T G T , T T L T a T T H I definujeme v z á j o m n ú polohu p r i m á r n e h o , s e k u n d á r n e h o zrkadla a obra
zovej roviny, tak aby sme splni l i s t anovené k o n š t r u k č n é p o ž i a d a v k y na opt iku. Ďalej pomocou 
operandu D M L T o b m e d z í m e m a x i m á l n y priemer s e k u n d á r n e h o zrkadla na priemer s t anovený 
p o ž i a d a v k a m i na opt iku < 60 m m . A k o var iab i lné hodnoty si zvol íme polomery krivost i , š í rku po
vrchov a koeficient paraboly k povrchov č. 2 a č. 3. Takto zadef inovaný z á k l a d n ý n á v r h nás l edne 
optimalizujeme H a m m e r o v ý m cyklom. Op t ima l i zovaný n á v r h považu jeme za dokončený a nado
b ú d a h o d n ô t parametrov o b s i a h n u t ý c h t abuľke 6.22 a podoby v o b r á z k u 6.39. 

Typ povrchu R [mm] t [mm] d e k 
0 obj. rovina nekonečno nekonečno 
1 clona nekonečno 250,00 200,00 
2 zrkadlo -542,05 -197,72 204,62 -1,03 
3 zrkadlo -194,45 297,72 60,00 -3,03 
4 obr. rovina nekonečno 

Tabuľka 6.22: Optimalizované lens data optiky detektora tvoreného variantov č. 1 Cassegrainovým typom 
ďalekohľadu, kde R je polomer krivosti optického povrchu, t je osová hrúbka optického povrchu a d e je 
efektívny priemer optického povrchu. 
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A C SZ P Z 

I ' 1 1 ' 1 200 m m 
Obr. 6.39: Optimalizovaný model optiky detektora tvoreného variantov č. 1 Cassegrainovým typom ďale
kohľadu, kde A C je aper túrna clona, P Z je primárne zrkadlo, SZ je sekundárne zrkadlo a O R je obrazová 
rovina. 

Ďalekohľad dosahuje ohniskovej vzdialenosti f OD = 1100 m m . A n a l y z o v a n ý m i ukazovateľmi 
kval i ty u t a k é h o t o ďalekohľadu sú rovnaké ako u sprievodnej opt iky inf račerveného ob j ek t í vu so 
zoomom: Spot diagram, M T F diagram, Seidelové koeficienty, R a y Fan a diagram klenutia a dis-
torzie poľa. Keďže budeme navrhovať viacero variantov Cassegrainovho ďalekohľadu, analyzovať 
k a ž d ú jednu variantu by bolo nesmierne zd ĺhavé . Z tohto d ô v o d u budeme zat iaľ považovať za 
naj lepší ukazovateľ kval i ty M T F a variante ďalekohľadu s na j lepš ími výs l edkami prevedieme 
ú p l n ú ana lýzu . 

Var ian ta č. 1 Cassegrainovho ďalekohľadu n a d o b ú d a M T F pre j edno t l ivé pol ia z n á z o r n e n ú na 
o b r á z k u 6.40. 

1 
i 

Difr. l im. Tan. -
Difr. l im. Sag. 
0,00 mm Tan. 
0,00 mm Sag. 

0,5 - 5,00 mm Tan. _ 0,5 
5,00 mm Sag. 

- 10,00 mm Tan. 
- 10,00 mm Sag. 

0 
i i i i 

0 10 20 30 40 50 60 70 
Priestorové frekvencie [lp/mm] 

Obr. 6.40: M T F optiky detektora tvoreného variantou č. 1 Cassegrainovým typom ďalekohľadu. 
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Varianta č. 2 
Variantov č. 2 je ďalekohľad Cassegrainovho typu s korekčnou doskou v rovine vstupnej aper tury 
Op t ima l i zovaný n á v r h n a d o b ú d a parametrov v t abuľke 6.23, podobu na o b r á z k u 6.41 a M T F 
diagram na o b r á z k u 6.42. 

Typ povrchu R [mm] t [mm] d e [mm] Materiál k A4 A6 

0 obj. rovina nekonečno nekonečno 

1 1. r.š.č. 
(clona) 545,97 10,00 200,00 IRG24 -2,55.10"4 -2,26.10"9 8,65.10"14 

2 2. r.š.č. 779,14 205,00 198,70 
3 zrkadlo -559,66 -197,75 204,76 1,74 
4 zrkadlo -203,23 297,75 60,00 2,09 
5 obr. rovina nekonečno 0,00 

Tabuľka 6.23: Optimalizované lens data optiky detektora tvoreného variantov č. 2 Cassegrainovým typom 
ďalekohľadu, kde R je polomer krivosti optického povrchu, t je osová hrúbka optického povrchu, d e je 
efektívny priemer optického povrchu a r.š.č. znamená rozhranie šošovky číslo. 

Difr. l im. Tan. -

Difr. l im. Sag. 
0,00 mm Tan. 
0,00 mm Sag. 
5,00 mm Tan. 
5,00 mm Sag. 

- 10,00 mm Tan. 
- 10,00 mm Sag. 

0 10 20 30 40 50 60 70 
Priestorové frekvencie [lp/mm] 

Obr. 6.42: M T F optiky detektora tvoreného variantou č. 2 Cassegrainovým typom ďalekohľadu. 
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6.3. NÁVRH OPTIKY DETEKTORA 

Varianta č. 3 
Treťou variantov je ďalekohľad Cassegrainovho typu s Maksutovou korekčnou doskou, s e k u n d á r 
nym zrkadlom t v o r e n ý m p o z l á t e n o u časťou zadnej strany korekčnej dosky (t.j. op t i cký povrch 
č. 2), zá roveň opt ika obsahuje asférickú šošovku, op t i cký povrch č. 5 až č. 6, k t o r á slúži k zvýšen iu 
kval i ty výs ledného zobrazovania. Polohu asférickej šošovky sme vol i l i pred rovinu p r i m á r n e h o 
zrkadla s p r i h l i a d n u t í m na fakt, že v priestore za p r i m á r n y m zrkadlom sa n a c h á d z a d ichroický 
delič laserového zrkadla alebo výk lopné zrkadlo. Také to ďalekohľady sú p o p u l á r n e n a j m ä medzi 
a m a t é r s k y m i a s t r o n ó m a m i . Op t ima l i zovaný n á v r h n a d o b ú d a parametrov v t abuľke 6.24, podobu 
na o b r á z k u 6.43 a M T F diagram na o b r á z k u 6.44. 

Typ povrchu R [mm] t [mm] d e [mm] Materiál k A6 

0 obj. rovina nekonečno nekonečno 

1 1. r.š.č. 1 
(clona) -766,86 13,18 200,00 IRG24 -1,42.10"4 -9,01.10"9 

9,80.10"14 

2 2. r.š.č. 1 -250,86 192,12 207,06 
3 zrkadlo -542,94 -192,12 214,06 -0,59 
4 zrkadlo -250,86 183,81 70,00 -5,41 
5 1. r.š.č. 2 -78,09 8,31 30,74 IRG26 -8,00.10"3 -2,50.10"6 -1,26.10"9 

6 2. r.š.č. 2 -42,01 100,00 
7 obr. rovina nekonečno 

Tabuľka 6.24: Optimalizované lens data optiky detektora tvoreného variantov č. 3 Cassegrainovým typom 
ďalekohľadu, kde R je polomer krivosti optického povrchu, t je osová hrúbka optického povrchu, d e je 
efektívny priemer optického povrchu a r.š.č. znamená rozhranie šošovky číslo. 

K D SZ P Z 

i < < < < 1 lOOran 
Obr. 6.43: Optimalizovaný model optiky detektora tvoreného variantov č. 3 Cassegrainovým typom ďale
kohľadu, kde K D je korekčná doska, P Z je primárne zrkadlo, SZ je sekundárne zrkadlo a O R je obrazová 
rovina. 
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6. NÁVRH OPTICKÉHO SYSTÉMU 

1 
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Priestorové frekvencie [lp/mm] 

Obr. 6.44: M T F optiky detektora tvoreného variantou č. 3 Cassegrainovým typom ďalekohľadu. 

Varianta č. 4 

Poslednou variantov je n á v r h p o d o b n ý variante č. 2 s t ý m rozdielom, že povrch s e k u n d á r n e h o 
zrkadla je n a n e s e n ý na z a d n ú stranu zrkadla. Takto n a v r h n u t é z rkad l á sa využíva jú n a j m ä 
vo fotografickom priemysle na v ý r o b u k o m p a k t n ý c h ob jek t ívov s veľkými ohn i skovými vzdia
lenosťami . O p t i m a l i z o v a n ý n á v r h n a d o b ú d a parametrov v tabulke 6.25, podobu na o b r á z k u 
6.45 a M T F diagram na o b r á z k u 6.46. 

Typ povrchu R [mm] t [mm] d e [mm] Materiál k A 4 A6 

0 obj. rovina nekonečno nekonečno 

1 1. r.š.č. 1 
(clona) 234,51 15,00 200,00 IRG24 -2,55.10"4 -2,26.10-9 -1,80.10"14 

2 2. r.š.č. 1 312,12 188,00 194,56 
3 1. r.š.č. 2 -302,61 17,00 156,73 IRG24 -3,51.10"4 -9,65.10"10 -5,44.10"14 

4 zrkadlo -517,31 0,00 157,41 0,84 
5 2. r.š.č. 2 -517,31 -17,00 153,69 IRG24 0,84 
6 1. r.š.č. 2 -302,61 -180,00 60,00 -3,51.10"4 -9,65.10"10 -5,44.10"14 

7 zrkadlo -318,27 297,00 
8 obr. rovina nekonečno 

Tabuľka 6.25: Optimalizované lens data optiky detektora tvoreného variantov č. 4 Cassegrainovým typom 
ďalekohľadu, kde R je polomer krivosti optického povrchu, t je osová hrúbka optického povrchu, d e je 
efektívny priemer optického povrchu a r.š.č. znamená rozhranie šošovky číslo. 

I I 
Difr. l im. Tan. -

Difr. l im. Sag. 
0,00 mm Tan. 
0,00 mm Sag. 
5,00 mm Tan. 
5,00 mm Sag. 

- 10,00 mm Tan. 
- 10,00 mm Sag. 

-
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6.3. NÁVRH OPTIKY DETEKTORA 

K D SZ P Z 

i 1 1 1 i 1 lOOmm 
Obr. 6.45: Optimalizovaný model optiky detektora tvoreného variantov č. 4 Cassegrainovým typom ďale
kohľadu, kde K D je korekčná doska, P Z je primárne zrkadlo, SZ je sekundárne zrkadlo a O R je obrazová 
rovina. 

1 
i i i 

Difr. l im. Tan. 
Difr. l im. Sag. 
0,00 mm Tan. 
0,00 mm Sag. 

0,5 5,00 mm Tan. 0,5 
5,00 mm Sag. 

- 10,00 mm Tan. 

^ ' 
- 10,00 mm Sag. 

0 
I I I i 

0 10 20 30 40 50 60 70 
Priestorové frekvencie [lp/mm] 

Obr. 6.46: M T F optiky detektora tvoreného variantou č. 4 Cassegrainovým typom ďalekohľadu. 

Z p redoš lých š ty roch variantov n á v r h o v ďalekohľadu Cassegrainovho typu sme vybra l i ako ide
álny n á v r h variantu č. 2, ďalekohľad s korekčnou doskou v tvare p r e v r á t e n e j Maksutovej ko
rekčnej dosky. V ý h o d o u tohto n á v r h u je pomerne vysoká kval i ta zobrazovania pr i zachovaní 
jednoduchosti n á v r h u . 
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6. NÁVRH OPTICKÉHO SYSTÉMU 

6.3.6. A n a l ý z a 

P r v ý m ukazova teľom kval i ty je spot diagram na o b r á z k u 6.47. 

Pole 0,00 mm Pole 5,00 mm Pole 10,00 mm 

• 4,00 fim 3,00 ixm * 5,50 fim 
Obr. 6.47: Bodový diagram optimalizovanej optiky detektora tvoreného variantou č. 2 Cassegrainovým 
typom ďalekohľadu. 

Z diagramu je pozorovateľné , že sa spoty n a c h á d z a j ú p revažne v A i r i h o disku, z toho sa d á 
usúdiť , že s a m o t n é opt ické vady ( okrem klenutia poľa) n e b u d ú mať v ý z n a m n ý vp lyv na kval i tu 
zobrazovania. A i r i h o disk dosahuje polomeru r A = 26,89 pm, t á t o hodnota je pomerne veľká a je 
s p ô s o b e n á neprimerane veľkou ohniskovou vzdia lenosťou f OD = 1100 mm, k t o r á spôsobuje veľké 
clonové číslo, čo spôsobuje horš í d i f rakčný l imi t . V p l y v c lonového čísla m ô ž e m e dobre pozorovať 
na diagrame M T F na o b r á z k u 6.48. 

1 Difr. l im. Tan. 
Difr. l im. Sag. 
0,00 mm Tan. 
0,00 mm Sag. 

0,5 5,00 mm Tan. 0,5 
5,00 mm Sag. 

- 10,00 mm Tan. 
- 10,00 mm Sag. 

0 
i i i 

0 10 20 30 40 50 60 70 
Priestorové frekvencie [lp/mm] 

Obr. 6.48: M T F optiky detektora tvoreného variantou č. 2 Cassegrainovým typom ďalekohľadu. 

Zároveň je d o b r é si povš imnúť tvar k r i v k y di f rakčného l im i tu . T u m ô ž e m e pozorovať mierny 
pokles priebehu v okolí frekvencií od 12 l p / m m do 18 l p / m m . Tento pokles je spôsobený p ráve 
p r í t o m n o s ť o u s e k u n d á r n e h o zrkadielka a jeho tienenia sve te lného s ignálu . 

A b e r á c i e 
A n a l ý z u aberác i í z a č n e m e ana lýzov Seidelového diagram, ob rázok 6.49, vy jadru júc i mieru abe-
rácií j edno t l i vých op t i ckých elementov. 
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STO 2 3 4 SUH 

m 

• • • 

• 

S p h e r i c a l Coma Asf iť jnat r iEm F i e l d C u r v a t u r e D i s t o r t i o n Asrial C o l o r L a t e r a l C o l o r 

Obr. 6.49: Seidelov diagram optiky detektora tvoreného variantou č. 2 Cassegrainovým typom ďaleko
hľadu. 

Zo Seidelových diagramov m ô ž e m e konš ta tovať , že op t ima l i zác i a viedla k u min imal izác i í n a j m ä 
sférickej vady. V p l y v výs ledných vád na zobrazovanie je z n á z o r n e n ý na R a y Fan diagrame na 
o b r á z k u 6.50. 
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Obr. 6.50: Ray Fan diagram optiky detektora tvoreného variantou č. 2 Cassegrainovým typom ďaleko
hľadu. 

Z R a y Fan diagramov pozorujeme nespo j i tý priebeh j edno t l i vých kriviek, k t o r á je s p ô s o b e n á pr í 
t o m n o s ť o u s e k u n d á r n e h o zrkadla. Ďalej m ô ž e m e pozorovať po okrajoch vp lyv sférickej vady a u 
polí s výškou 10 a 12 m m miernu defokusaciu s p ô s o b e n ú a x i á l n y m posunom farieb. 
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6. NÁVRH OPTICKÉHO SYSTÉMU 

P o s l e d n ý m ukazova teľom kval i ty zobrazovania je diagram klenutia a distorzie poľa, ob rázok 6.51. 

0 , 5 0 

+ 

0,50 

- 0 , 5 0 
M i l l i m e t e r s 

0 ,5 - 0 , 0 5 0 
Percent 

0,05 

H—4,0000 -Ta lige nt i a l H—4.0000 -Sagi ma 1 
0 — 3 ,0000-Tangent ia l 0 - - - 3 .0000 -Sag i t t a l 
0 — 5 ,0000-Tangent ia l 0 - - S ,0000-Sag i t ta l 0 — 4 ,0000 [ 2,00001 

F i e l d C u r v a t u r e F - T a h { T h e t a ) D i s t o r t i o n 

7.4. 2022 
Maximum F i e l d 1s 0 r S 2 0 D e g r e e s . 
F i e l d C u r v a t u r e S a g i t t a l = 0 , 2 1 9 2 M i l l i m e t e r s 
F i e l d C u r v a t u r e T a n g e n t i a l • 0 , 0 2 5 2 M i l l i m e t e r s 
Legend i t e m s r e f e r t o W a v e l e n g t h s 

7 , 4 , 2022 
Maximum F i e l d i s 0 r 5 2 O D e g r e e s . 
Maximum d i s t o r t i o n = 0 , 0 2 9 1 ^ 

lunu K 
latay. OpřiíSrutiiíi JL.í.J 

7.4. 2022 
Maximum F i e l d 1s 0 r S 2 0 D e g r e e s . 
F i e l d C u r v a t u r e S a g i t t a l = 0 , 2 1 9 2 M i l l i m e t e r s 
F i e l d C u r v a t u r e T a n g e n t i a l • 0 , 0 2 5 2 M i l l i m e t e r s 
Legend i t e m s r e f e r t o W a v e l e n g t h s 

7 , 4 , 2022 
Maximum F i e l d i s 0 r 5 2 O D e g r e e s . 
Maximum d i s t o r t i o n = 0 , 0 2 9 1 ^ 

Obr. 6.51: Klenutie a distorzia poľa optiky detektora tvoreného variantou č. 2 Cassegrainovým typom 
ďalekohľadu. 

Z diagramu m ô ž e m e usúdiť mierny ax iá lny posun farieb v sagi tá lne j a t angenc iá lne j rovine 
v rozmedz í od -0,5 m m do 0,5 m m s m a x i m á l n o u distorziou poľa len 0,0419 %. Takto n ízka 
hodnota distorzie je s p ô s o b e n á veľkou ohniskovou vzdia lenosťou navrhovanej optiky. 
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7. Mechanický návrh 
V kap i to l ách 5 a 6 sme sa venovali n á v r h u op t i ckých sys t émov , sve te lných zdrojov a n á v r h o m 
j edno t l i vých funkčných čas t í op t i ckého s y s t é m u . Tak t iež sme si uviedl i , že p r á c a bude pozos távať 
z dvoch koncepčných n á v r h o v op t i ckých sys t émov . P r v ý pre p o z e m n é účely a d r u h ý pre letecké 
účely. V tejto čas t i si j edno t l ivé n á v r h y p r e d s t a v í m e a p o p í š e m e si n i ek to r é k o n š t r u k č n é aspekty 
návrhov . 

7.1. Návrh pre pozemné účely 

Obr. 7.1: Koncepčný návrh pre pozemné účely, kde 01 je objektív infračervenej kamery, O E je optika 
emitora, OD je optika detektora a SZ je svetelný zdroj. 

N a o b r á z k u 7.1 je z n á z o r n e n ý model k o n c e p č n é h o n á v r h u pre p o z e m n é účely, k t o r ý je kon
š t r u k č n e n a v r h o v a n ý pre umiestnenie na vozidle, p o p r í p a d e na stojane. N á v r h disponuje odde
leným u ložen ím sve te lného zdroja a riadiacej jednotky v k a b í n e vozidla, k t o r é sú so zvyškom 
opt ického s y s t é m u p r e p o j e n é k á b l a m i . Také to r iešenie sme zvol i l i , z d ô v o d u b e z p e č n é h o ulože
nia n i ek to rých funkčných čas t í a možnos t i o p e r á t o r a ovládať op t i cký s y s t é m z k ab ín y vozidla. 
N á v r h t ak t i e ž umožňu je m a n u á l n e ov ládan ie za pomoci dvoch rukovät í , k t o r é sa n a c h á d z a j ú po 
s t r a n á c h spoločnej konš t rukc ie s y s t é m u L i D A R a sprievodnej optiky. 

7.1.1. S v e t e l n ý zdroj 

N a obrázkoch 7.2 a 7.3 je z n á z o r n e n ý koncepčný n á v r h konš t rukc ie sve te lného zdroja. O n á v r h u 
sve te lného zdroja pre p o z e m n é účely sme po jednáva l i v čas t i 5.1. Sve te lný zdroj je u ložený na 
doske s koľajnicami, k t o r á umožňu je ľubovolné vzá jomné uloženie j edno t l i vých komponentov, 
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z k t o r ý c h je sve te lný zdroj zostavený. Uloženie j edno t l i vých komponentov nie je p o d m i e n e n é po
ž iadavke p rec ízneho v z á j o m n é h o uloženia , keďže sú n a v z á j o m p r e p o j e n é o p t i c k ý m v l á k n o m . A b y 
sa zab rán i lo n e p r i a z n i v ý m vp lyvom otrasov a vibráci í , je doska s koľajnicami spolu s k r y t o v a n í m 
sve te lného zdroja s p o j e n á pomocou š ty roch t lmiacich členov. Svete lný zdroj t ak t i e ž disponuje 
riadiacou jednotkou sve te lného zdroja, k t o r á za ruču je v z á j o m n ú k o m u n i k á c i u medzi s a m o t n ý m i 
komponentami a zvyškom op t i ckého sys t ému . 

Obr. 7.2: Konštrukčný návrh svetelného zdroja operujúceho v kontinuálnom režime. 

Obr. 7.3: Uloženie optických komponentov svetelného zdroja operujúceho v kontinuálnom režime, kde L D 
je laserová dióda, L V C je laserový väzbový člen, M P je modulátor polarizácie, M Z M je Mach-Zehnderov 
modulátor, D s K je doska s koľajnicami, V Z je vláknový zosilovač, L V ja laserový výstup, RJSZ je riadiaca 
jednotka svetelného zdroja a T C je tlmiaci člen. 

7.1.2. U l o ž e n i e o p t i k y de tek tora 

N a o b r á z k u 7.4 je z n á z o r n e n é uloženie opt iky detektora. P r i m á r n e zrkadlo je u ložené na mon
tážne j doske, k t o r á je p r i c h y t e n á na r á m konš t rukc ie . P r e s n ú výšku u loženia p r i m á r n e h o zrkadla 
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zaruču jú d i š t a n č n é podložky . P r i m á r n e zrkadlo je pevne uložené, bez možnos t i d o d a t o č n e j jus-
t á ž e . Možnos t i d o d a t o č n e j j u s t á ž e m a j ú s e k u n d á r n e zrkadlo a detektor, k t o r é sú p r i chy t ené k 
l ineárnej koľajnici pomocou L-prof i lu s d r á ž k a m i . Také to nastavenie slúži k hrubej j u s t á ž i oboch 
komponentov. K jemnej j u s t á ž i slúži d rž i ak umožňu júc i t r a n s l a č n ý pohyb v dvoch osiach, na 
k torom je u m i e s t n e n ý detektor a t r o j b o d o v ý k i n e m a t i c k ý drž iak , na k torom je u m i e s t n e n é se
k u n d á r n e zrkadlo. A k o č i a s t o č n á s lnečná clona s y s t é m u L i D A R slúži v y k l o p e n á k r y t k a vstupnej 
aper tury K r y c i e sklo Solar is™ I R S306 vstupnej apertury je v y r o b e n é z p o l y m e t h y l m e t h a k r y l á t u 
s op t i ckými vrs tvami od firmy P S C , k t o r ý je d iza jnovaný p ráve pre v lnovú d ĺžku A = 1550 n m 
s p r i epus tnosťou až 98 %.[59] 

Obr. 7.4: Uloženie optiky detektora, kde P Z je primárne zrkadlo, M D je montážna doska, D P je dištančná 
podložka, V A je vstupná apertura, SZ je sekundárne zrkadlo, Dt je detektor a L K je lineárna koľajnica. 

7.1.3. O b j e k t í v i n f r a č e r v e n e j k a m e r y 

N a o b r á z k u 7.5 je z n á z o r n e n ý k o n š t r u k č n ý n á v r h t ro j skup inového ob jek t ívu infračervenej ka
mery, kde j edno t l ivé funkčné s ú s t a v y šošoviek sú u ložené v o b j í m k a c h č. 1 a č. 2. O b j í m k y sú 
p r i chy tené k posuvnej čas t i č. 1 a č. 2 a ich p r e s n é uloženie je z a r u č e n é d i š t a n č n ý m i k r ú ž k a m i . N a 
obvode p o s u v n ý c h čas t í sa n a c h á d z a j ú ax iá lne k lzné ložiská, k t o r é i m u m o ž ň u j ú h l a d k ý ax iá lny 
pohyb v ob jek t ívovom tubuse č. 1. Tento pohyb je vyvo laný r a d i á l n y m pohybom objek t ívového 
tubusu č. 2 s vodiacimi d r á ž k a m i . K h l a d k é m u chodu je kontakt medzi tubusmi č. 1 a č. 2 spro
s t r edkovaný dvojicou r ad i á lnych klzných ložísk, k t o r ý c h v zá jo mn ý r o z o s t ú p za ruču je d i š t a n č n ý 
valec. 
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Obr. 7.5: Konštrukčné prevedenie objektívu infračervenej kamery, kde O T i a OT2 sú objektívové tubusy 
č. 1 a č. 2, P C i a PC2 sú posuvné časti č. 1 a č. 2, S T i a ST2 sú objímky č. 1 a č. 2, A K L sú axiálne 
klzné ložiská, R K L sú radiálne klzné ložiská, V D sú vodiace drážky, D V je dištančný valec a Bj je bajonet 
objektívu. 

U l o ž e n i e š o š o v i e k 

N a o b r á z k u 7.6 je z n á z o r n e n é uloženie šošoviek do obj ímky. J e d n á sa o uloženie s ú s t a v y hlavnej 
šošovky v zadnej čas t i ob jek t ívu , k t o r á m a za ú lohu korigovať opt ické vady v z n i k n u t é p redoš lými 
funkčnými s ú s t a v a m i šošoviek. Šošovky musia byť presne u ložené v ob j ímke , preto je ob j ímka 
v y r o b e n ý z j e d n é h o dielu. Šošovky sú do o b j í m k y v k l a d a n é z oboch s t r á n , ich p re sné uloženie je 
za ručené d i š t a n č n ý m i k r ú ž k a m i a na mieste sú za i s t ené p o i s t n ý m i k r ú ž k a m i , k t o r é kontaktnou 
plochou opisujú tvar danej šošovky. 
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P K 
Obr. 7.6: Uloženie šošoviek v objímke v zadnej časti objektívu infračervenej kamery, kde P K sú poistné 
krúžky, D K sú dištančné krúžky a ST je objímka. 

7.2. Návrh pre letecké účely 

D r u h ý m k o n c e p č n ý m n á v r h o m je n á v r h pre le tecké účely, z n á z o r n e n ý na o b r á z k u 7.7. N á v r h 
n a d o b ú d a podoby le teckého op t i ckého sys t ému , ob rázok 3.2. O p t i c k ý s y s t é m je n a v r h n u t ý pre 
umiestnenie na lietadle alebo vr tuľn íku , p o p r í p a d e na bezpi lotnom drone. N á v r h disponuje od
delenou riadiacou jednotkou, ale na rozdiel od s y s t é m u pre p o z e m n é účely je sve te lný zdroj 
súčasťou hlavnej konš t rukc ie . Celý s y s t é m je u ložený na Kardanovom závese s dvoma osami 
ro tác ie , čo umožňu je smerovať op t i cký s y s t é m p o ž a d o v a n ý m smerom. 
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7.2. NÁVRH PRE LETECKÉ ÚČELY 

7.2.1. S v e t e l n ý zdroj 

Obr. 7.8: Pohľad na zadné krytovanie koncepčného návrh pre letecké účely. 

V čas t i 5.2 sme sa venovali n á v r h u sve te lného zdroja pre letecké účely, k t o r ý pracuje v pulznom 
rež ime. N a rozdiel od n á v r h u sve te lného zdroja pre p o z e m n é účely je sve te lný zdroj súčas
ťou hlavnej konš t rukc ie op t ického s y s t é m u , ob rázok 7.8. Zároveň sve te lný s ignál nie je vedený 
o p t i c k ý m v l á k n o m a preto m u s í byť z a r u č e n á p r e s n á v z á j o m n á poloha op t i ckých komponentov, 
obrázok 7.9. 
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Obr. 7.9: Uloženie optických komponentov svetelného zdroja operujúceho v pulznom režime, kde M S je 
montážny stôl, L D je laserová dióda, S i , S2 a S3 sú šošovky č. 1, č. 2 a č. 3, Z i a Z2 sú zrkadlá č. 1 a č. 2, 
Ph je priestorový filter a SJ je skenovacia jednotka. 

Laserová d i ó d a a dvojica valcových šošoviek č. 1 sú na svoje pozície pevne osadené bez možnos t i 
jemnej j u s t á ž e . Z tohoto d ô v o d u je k l adený vysoký dô raz na prec ízne uloženie t ý c h t o dvoch 
op t ických komponentov pomocou d i š t a n č n ý c h podlož iek . Z r k a d l á č. 1 a č. 2 m a j ú za ú lohu kol i -
m o v a n ý svete lný zväzok presne nasmerovať šošovku č. 2 pred p r i e s t o r o v ý m filtrom. K p r e s n é m u 
nasmerovaniu sve te lného zväzku slúži k hrubej j u s t ác i í L-prof i l s d r á ž k o u a k jemnej jus t ác i í 
sú z rkad l á č. 1 a č. 2 u ložené na t r o j b o d o v ý k i n e m a t i c k ý drž iak . Asferická šošovka č. 2 je ulo
žená t ak t i e ž v t rojbodovom kinematickom d r ž i a k u z d ô v o d u p o ž i a d a v k y p rec ízneho zaostrenia 
sve te lného zväzku na otvor p r ies to rového filtra. Z a filtrom sa n a c h á d z a šošovka č. 3 a skenova
cia jednotka, k t o r é sú u ložené na l i n e á r n o m posuve z d ô v o d u možnos t i defokusácie sve te lného 
lúča podľa potreby, časť 4.2.1. Súčasťou konš t rukc ie sve te lného zdroja je m o n t á ž n y s tôl , k t o r ý 
umožňu je h r u b ú j u s t á ž n i ek to rých op t i ckých komponentov. 

7.2.2. U l o ž e n i e o p t i k y e m i t o r a a I R k a m e r y 

Uloženie p r i m á r n e h o zrkadla je sp ros t r edkované pomocou t r o j b o d o v é h o k i n a m a t i c k é h o ulože
nia na z á k l a d n ú k o n š t r u k č n ú dosku. Uloženie sme vol i l i z d ô v o d u jemnej j u s t á ž e p r i m á r n e h o 
zrkadla a pre j e d n o d u c h ú rozobera teľnosť . K o r e k č n á doska ďalekohľadu a s e k u n d á r n e zrkadlo je 
u ložené na kons t rukc í tvorenej hexapodom. Pre velké rozmery korekčnej dosky nie je k o n š t r u k č n e 
m o ž n é zaistiť j e m n ú j u s t á ž korekčnej dosky t r o j b o d o v ý m k i n e m a t i c k ý m d rž i akom. Preto je zais
t e n á j e m n á j u s t á ž p r i m á r n e h o zrkadla a h r u b á j u s t á ž korekčnej dosky za pomoci hexapodu. 
S e k u n d á r n e zrkadlo je t ak t i e ž u ložené na t rojbodovom kinematickom drž i aku , ob rázok 7.10. 
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Obr. 7.10: Uloženie spoločnej optiky detektora a infračervenej kamery, kde K D je korekčná doska, SZ je 
sekundárne zrkadlo, P Z je primárne zrkadlo a H P je hexapod. 

Uloženie korekčnej dosky v šošovkovej ob j ímke je z n á z o r n e n é na o b r á z k u 7.11. Keďže korekčná 
doska m á veľký priemer m u s í byť k o n t a k t n á plocha p o i s t n é h o k r ú ž k u p o t i a h n u t á gumovou 
vrstvou. G u m o v á vrstva b r á n i veľkému n a m á h a n i u korekčnej dosky, k t o r é by mohlo spôsobiť 
jej prasknutie. K o r e k č n á doska je zá roveň u c h y t e n á k ob j ímke g u m e n ý m i č lenmi , k t o r é s lúžia k 
t lmeniu vibráci í . P o i s t n ý k rúžok je k šošovkovej ob j ímke p r i chy tený s k r u t k o v ý m spojom. N a vy
medzenie presnej vzdialenosti šošovkovej o b j í m k y a p o i s t n é h o k r ú ž k u slúži d i š t a n č n á pod ložka . 
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Obr. 7.11: Uloženie korekčnej dosky v objímke, kde ŠO je objímka, P K je poistný krúžok, D P je dištančná 
podložka, P V je gumová vrstva a P T C je gumový tlmiaci člen. 

7.2.3. U l o ž e n i e o p t i k y e m i t o r a 

N a o b r á z k u 7.12 je z n á z o r n e n é uloženie opt iky emitora. V čas t i 6.1.3 sme si uviedl i , že šošovka 
opt iky emitora je vzd ia l ená od skenovacej jednotky pr ib l ižne 565 m m . T a k ú t o k o n š t r u k č n ú d ĺžku 
n á v r h u si n e m ô ž e m e dovoliť a preto j u z m e n š í m e p o u ž i t í m zrkadiel č. 1 a č. 2, k t o r é sú u c h y t e n é 
v t rojbodovom kinematickom d rž i aku . Toto uchytenie m á za ú lohu presne nasmerovať svete lný 
lúč na šošovku opt iky emitora, k t o r á je u ložená bez možnos t i j u s t á ž e . 
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Obr. 7.12: Uloženie optiky emitora, kde ŠOE je šošovka optiky emitora, Z i a Z2 sú zrkadlá č. 1 a č. 2 a SJ 
je skenovacia jednotka. 
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8. Záver 
V p rác i sme po jednáva l i o n á v r h u op t i ckého s y s t é m u L i D A R pre účely diaľkového mapovania 
t e r é n u a r ekonš t rukc iu jeho 3D modelu s možnosťou s e k u n d á r n e j detekcie a sledovanie rýchlo sa 
pohybu júc ich objektov. N a v r h l i sme dva koncepčné n á v r h y so z a m e r a n í m na p o z e m n é a letecké 
účely. 

Stanovil i sme v lnovú d ĺžku 1550 n m sve te lného zdroja ako ideá lne r iešenie pre n a v r h o v a n é sys
témy. T a k á t o v lnová d ĺžka umožňu je použ i t i e vysokej m a x i m á l n e j p r í p u s t n e j intenzity ž iarenia 
570 W-m~ 2 a dobrej atmosferickej priepustnosti až 98 % na vzdialenosť 10 k m . Zároveň opt ika 
emitoru disponuje v ý s t u p n o u aperturou s priemerom až 120 m m , čo umožňu je op t i ckému sys
t é m u používať svete lný zdroj s v ý k o n o m 4 W v p r í p a d e Gaussovského a 4,5 W v p r í p a d e super 
Gaussovksého priebehu intenzity. Stanovil i sme účinnosť detekcie v závislost i na geomet r i í šíre
nia sve te lného s igná lu a š u m u pozadia. Sum pozadia pr i de tekci í objektu p o č a s s lnečného d ň a na 
vzdialenosť 10 k m prevyšu je pr ib l ižne 13-násobne s ignál s y s t é m u L i D A R . Signál š u m u pozadia 
je v š a k s t ab i lný a m ô ž e sa softvérovo ods t r án i ť . 

N á v r h pre p o z e m n é účely spoč íva v použ i t í sve te lného zdroja ope ru júceho v k o n t i n u á l n o m re
ž ime. Zároveň neboli k l adené p o ž i a d a v k y na k o n š t r u k č n é rozmery n á v r h u s možnosťou uložiť 
svete lný zdroj mimo konš t rukc ie s y s t é m u . O p t i k a detektora tvor í m i m o o s o v ý ďalekohľad s plo
chou p r i m á r n e h o zrkadla « 70000 m m 2 , čo za ruču je s y s t é m u vysokú p r a v d e p o d o b n o s ť detekcie 
emi tovaného sve te lné s ignálu . Súčasťou n á v r h u je s p r i e v o d n á opt ika t v o r e n á inf račervenou kame
rou ope ru júcou v s p e k t r á l n o m rozsahu od 3 u m do 5 u m a pa r foká lnym ob j ek t í vom s možnosťou 
kon t inuá lne j zmeny ohniskovej vzdialenosti v rozsahu od 100 do 500 m m . O b j e k t í v m á plo
chu vstupnej apertury « 11000 m m 2 , čo za ruču je vysokú svě te lnos t . S y s t é m je n a v r h o v a n ý na 
umiestnenie na vozidle alebo stojane s možnosťou m a n u á l n e h o ov ládan ia . 

N á v r h pre letecké účely je na rozdiel od n á v r h u pre p o z e m n é účely d iza jnovaný tak, aby sme do
siahli menš ie rozmery a nižšiu cenu. Preto n á v r h obsahuje sve te lný zdroj u m i e s t n e n ý na hlavnej 
konš t rukc i í op t ického s y s t é m u a pracuje v pulznom rež ime. Zároveň detektor a inf račervená ka
mera zdieľajú jeden op t i cký s y s t é m sp ros t r edkovaný C a s s e g r a i n o v ý m ďalekohľadom s korekčnou 
doskou. V s t u p n á apertura ďalekohľadu dosahuje plochy « 33000 m m 2 . Takto n a v r h n u t á apertura 
zaručuje pomerne vysokú p r a v d e p o d o b n o s ť detekcie sve te lného s igná lu (pr ib l ižne d v o j n á s o b n e 
menš i a ako u n á v r h u pre p o z e m n é úče ly) , ale zá roveň zaruču je vysokú svě te lnos t infračervenej 
kamery (pr ib l ižne t r o j n á s o b n e väčšiu ako u n á v r h u pre p o z e m n é úče ly) . 
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9. ZOZNAM POUŽITÝCH SYMBOLOV 

9. Zoznam použitých symbolov 
A [- ] absorbancia 

Aifi [-] 4., 6. r á d asférického povrchu 

c [m -s"1] rýchlosť svetla 

CA [M -cm"3] m o l á r n a koncen t r ác i a 

D [m] priemer v ý s t u p n e j apertury 

DJK [m] priemer v ý s t u p n e j apertury infračervenej kamery 

DOE [m] priemer v ý s t u p n e j apertury opt iky emitoru 

D OD [m] priemer v ý s t u p n e j apertury opt iky detektora 

DQ [m] priemer svetelnej stopy Gaussovského lúča 

DS [m] priemer svetelnej stopy 

DSG [m] priemer svetelnej stopy super Gaussovského lúča 

D S V [m] priemer svetelnej stopy skenovanej vzorky 

/ [m] ohnisková vzdialenosť 

fiK [m] ohnisková vzdialenosť infračervenej kamery 

f OD [m] ohnisková vzdialenosť opt iky detektoru 

foE [m] ohnisková vzdialenosť opt iky emitoru 

f t [m] ohnisková vzdialenosť infračervenej kamery 

G [- ] geomet r i cký koeficient 

h [m] výška 

/ [W -m"2] v ý s l e d n á intenzita ž ia ren ia 

IQ [W -m"2] p o č i a t o č n á intenzita ž ia ren ia 

li [W -m"2] intenzita d o p a d a j ú c e h o ž ia ren ia 

Imax [W -m"2] m a x i m á l n a p r í p u s t n á intenzita ž iarenia 

Ir [W -m"2] intenzita rozp tý l eného ž iarenia 

Isz [W -m"2] intenzita ž ia ren ia sve te lného zdroja 

k [- ] koeficient paraboly 

l [m] d ĺžka optickej d r á h y 

L [m] k o n š t r u k č n á d ĺžka 

llK [m] m a x i m á l n a k o n š t r u k č n á d ĺžka 
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Imax [m] m a x i m á l n a vzdialenosť skenovanej roviny 

M 2 [- ] koeficient kval i ty sve te lného lúča 

n [-] index lomu 

iV [m~3] p o č e t mo lekú l o b s i a h n u t ý c h vo vzduchu 

PG [J -S" 1] výkon lasera s G a u s s o v s k ý m priebehom intenzity 

PR [J -s"1] výkon o b s i a h n u t ý v r ezoná to r e 

PS [J -s"1] s t r a t o v ý výkon 

PSG [J -s"1] v ý k o n lasera so super G a u s s o v s k ý m priebehom intenzity 

r [m] polomer 

r A [m] polomer A i r i h o disku 

rst [m] polomer svetelnej stopy 

T [- ] p r i epus tnosť 

TJK [ ] p r i epus tnosť ob j ek t í vu infračervenej kamery 

TZ [- ] z j e d n o t e n á p r i epus tnosť 

TA [- ] v ý s l e d n á a tmosfe r ická p r i epus tnosť 

tp [s] doba letu laserového pulzu 

j3 [- ] Rayleigho koeficient 

7 [°] uhol dopadu 

ô [mm] posun 

e\ [ M - 1 -cm 2] a b s o r p č n ý koeficient 

9 [°] rozp ty lový uhol 

A [nm] v lnová d ĺžka 

AlK [nm] v lnová d ĺžka infračervenej kamery 

Xsz [ n m ] v lnová d ĺžka sve te lného zdroja 

£ [lp/mm] pr ies torové rozlíšenie 

£ c [lp/mm] m e d z n é pr ies to rové rozlíšenie 

p [-] pomer hustoty vzduchu 

(p [°] n á k l o n okolo osi 

(j) [°] uhol okolo optickej osi 

Q [sr] p r i e s to rový uhol 
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10. ZOZNAM PRÍLOH 

10. Zoznam príloh 
P r í l o h a 1: Výkres šošovky opt iky emitoru 

P r í l o h a 2: Parametre opt iky emitoru 

P r í l o h a 3: Výkres zostavy ob j ek t í vu infračervenej kamery 

P r í l o h a 4: Parametre ob jek t ívu infračervenej kamery č . l 

P r í l o h a 5: Parametre ob jek t ívu infračervenej kamery č.2 

P r í l o h a 6: Výkres korekčnej dosky Cassegrainovho ďalekohľadu 

P r í l o h a 7: Výkres p r i m á r n e h o zrkadla Cassegrainovho ďalekohľadu 
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P r í l o h a 10: Výkres d i š t a n č n é h o k r ú ž k u h l a v n é h o zrkadla 

P r í l o h a 11: Výkres gumenej pod ložky 

P r í l o h a 12: Výkres kolíčku 

P r í l o h a 13: Výkres m o n t á ž n e h o okruž ia 

P r í l o h a 14: Výkres ob j ímky 

P r í l o h a 15: Výkres p o i s t n é h o k r ú ž k u 

P r í l o h a 16: Výkres t lmiaceho k r ú ž k u 

P r í l o h a 17: Výkres tubusovej clony 

P r í l o h a 18: Výkres vodiacej tyče 

P r í l o h a 19: Výkres z rkad lového tubusu 

P r í l o h a 20: Výkres zostavy opt iky s y s t é m u lidar pre le tecké účely 
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