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TIIVISTELMA

Tyossa suunnitellaan ja toteutetaan piirilevyt kahteen eri lasertutkaan, joilla suori-
tettavat etaisyysmittaukset perustuvat optisten pulssien kulkuaikojen mittaamiseen.
Molemmissa lasertutkissa kaytettava puolijohdelaser ja CMOS-tekniikalla valmistet-
tu SPAD-TDC-ilmaisinpiiri ovat erityisesti kehitetyt pulssitettua etdisyysmittausta
varten Oulun yliopiston ITEE-tiedekunnan CAS-tutkimusryhmadssa. Tyon ensim-
maista lasertutkaa kutsutaan viirututkaksi ja toista miniatyyritutkaksi.

Kaytettiva puolijohdelaser on kvanttikaivotyyppinen ja perustuu kaksoishe-
terorakenteeseen, jonka aaltojohde on vahvasti epasymmetrinen. Suhteellisen paksu
ja useita kvanttikaivoja sisdltiva aktiivinen kerros on sijoitettu epasymmetrisesti la-
serdiodin aaltojohteeseen. Aktiivista kerrosta ympardiva aaltojohde sisaltia lisdksi
kyllastysvaimentimen, joka mahdollistaa passiivisen Q-kytkentdtekniikan hyédynta-
misen ja auttaa pitdmdan laserin emittoimat optiset pulssit yksittdisina ilman jalkios-
killaatioita. Tyossa kaytettyjen laserdiodien muodostamat impulssimaiset laserpulssit
ovat merkittavasti lyhytkestoisempia kuin laserdiodien ldpi johdetut virtapulssit,
minka vuoksi toteutusta kutsutaan tehostetuksi vahvistuskytkentatekniikaksi.

Molempien lasertutkien vastaanottimissa kdytettava ilmaisinpiiri mahdollis-
taa jopa yksittdisten fotoneiden havaitsemisen. Ilmaisinpiiriin on sisddnrakennettu 9
x 9 kokoinen SPAD-matriisi sekd 10-kanavainen aika-digitaalimuunnin, joka suorit-
taa hyotyfotoneiden kulkuajan laskemisen mitattavaan kohteeseen. Fotoneiden aika-
valimittausta varten ilmaisimesta valitaan haluttu 3 x 3 kokoinen alimatriisi, jonka
sisdltamadt SPAD-diodit voidaan asettaa aktivoitumaan vasta halutun ajan kuluttua
aloitusmerkkisignaaliin nahden. Jokaisen yhdeksan SPAD-diodin aktivointiviive voi-
daan asettaa erikseen tai halutut SPAD-diodit voidaan jittia kokonaan aktivoimatta.

Lasertutkien lahettimille suoritettiin aikatasomittaukset, joissa selvitettiin la-
hettimien virta- ja laserpulssien huippuarvet seka puoliarvoleveydet. Viirututkan
tuottamat virtapulssit olivat puoliarvoleveydeltian keskimaarin noin 1,1 ns ja optiset
pulssit vastaavasti noin 120 ps. Miniatyyritutkassa virtapulssien puoliarvoleveydet
olivat pienimmillaan noin 990 ps ja optisten pulssien vastaavasti noin 103 ps.

Avainsanat: lasertutka, pulssitettu lentoaikamittaus, puolijohdelaser, SPAD-TDC-il-
maisinpiiri.
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ABSTRACT

In this thesis, printed circuit boards for two different laser radars are designed and
implemented. Both laser radars are based on the principle of pulsed time-of-flight
measurement. The semiconductor laser and the CMOS SPAD-TDC detector chip
used in both laser radars have specifically been developed for pulsed laser time-of-
flight rangefinding applications. The work has been carried out in the CAS research
unit of the ITEE Faculty at University of Oulu. The first laser radar is referred to as
a stripe radar and the second one as a miniature radar.

The semiconductor laser is based on a double heterostructure and its active
layer consist of multiple quantum wells. The waveguide structure of the laser diode is
strongly asymmetric to provide a very small optical confinement factor. Combined
with a relatively thick active layer, the laser is capable of generating high-power sing-
le-optical pulses. The optical resonator includes a saturable absorber that both enab-
les passive Q-switching operation and helps to keep the optical pulses trail-free. The
generation of sharp, impulse-like optical spikes with a laser diode, utilizing drive cur-
rent pulse with much longer width, is called enhanced gain switching.

The single-photon detection capability of both laser radar receivers is achie-
ved with the use of a SPAD array that has been realized in CMOS technology. The
detector chip includes an integrated 10-channel time-to-digital converter that measu-
res the transit time of short laser pulses from the transmitter to the object. A sub-ar-
ray of a size of 3 x 3 SPADs is freely chosen within a 9 x 9 SPAD array for time inter-
val measurements. The SPADs can be set to be activated only after a desired period
of time in relation to the arrival time of a start pulse from the transmitter. The acti-
vation delay for each SPAD can be set independently or the SPADs can be left comp-
letely unactived.

The peak amplitudes and full width at half maximum values for the current
and optical pulses were measured. The stripe radar generated current and optical
pulses with a FWHM of about 1.1 ns and about 120 ps, respectively. The minimum
FWHM values for the current and optical pulses generated by the miniature radar
were about 990 ps and 103 ps, respectively.

Key words: laser radar, pulsed time-of-flight measurement, semiconductor laser,
SPAD-TDC detector array.
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ALKULAUSE

Tutka on sdhkdmagneettiseen séteilyyn perustuva menetelma esineen paikan, liikkumisno-
peuden ja -suunnan maddrittimiseksi. Tutkalla tarkoitetaan jdrjestelmda silloin, kun jérjes-
telmén ensisijainen tarkoitus on toteuttaa tutka-sanan mukainen menetelma. Useisiin mui-
hin kieliin on vakiintunut englannin kielen sana ”radar” (radio detection and ranging),
joka viittaa tarkalleen ottaen ainoastaan radioaaltoihin perustuvaan tutkaan. Saksassa tut-
kasta kdytettiin toisen maailmansodan aikaan nimitysta *Funkmel$” (suora suom. radiomit-
taus), ennen kuin sana ”Radar” vakiintui sielldkin kdytt6on.

Lasertutkan kannalta merkittdva kehitysaskel saavutettiin 1950-luvulla, kun kohe-
renttia sahkomagneettista sdteilyd tuottava maser kehitettiin. Ensimmadiset tutkat olivat
hyodyntdneet 1900-luvun alusta ldhtien yksinomaan radioaaltoja, kunnes 1960-luvun alus-
sa, pian laserin keksimisen jdlkeen, kehitettiin ensimmadiset lasertutkat (engl. lidar, ladar
tai light radar).

Olen pyrkinyt kdyttdmaan tekstissani mahdollisimman paljon suomalaista alkupe-
rdd olevaa sanastoa ja tarjonnut kadnnosehdotuksia vierasperdisille sanoille ja termeille sil-
loin, kun suomalaista vastinetta ei ole ollut suoraan saatavilla. Tutka on suomen kielen sa-
nana suorastaan ainutlaatuinen lukuisten kompeldsti suomen kieleen taipuvien vierassano-
jen joukossa. Nykysuomen kieltd ei vahingoiteta ainoastaan kdyttamadlld vieraskielisid sa-
noja tarpeettomasti suomalaisten sanojen sijasta (esimerkiksi toimittajien ja opettajien toi-
mesta), vaan my0s antamalla tutuille ilmaisuille ja sanoille toisenlaiset ja ristiriitaiset mer-
kitykset. Osmo Leinosen mielipidekirjoitusta suoraan lainaten: ”Ei liene varaa tdmén pie-
nen pienen kansan ainutlaatuisen kielen vahingoittamiseen, silla sitd uhkaa jo nyt vieraspe-
rdisten ilmaisujen tulva. Tdlld menolla ehkéd vield joskus joudutaan tilanteeseen, jossa on
pddtettdva, onko Suomen virallinen kieli englanti, vaiko pahasti alkuperdstddn muuttunut
suomen kieli.”

Halusin tuoda tutkielmassani esille enemmaén asiaa kuin mité siihen vaadittiin, ku-
ten lyhyen katsauksen puolijohdelasereiden rakenteesta ja toimintaperiaatteesta seka laser-
sdteiden ominaisuuksista, koska aiheita kasittelevid suomenkielisid tekstejd ei ollut va-
paasti saatavilla ja koska uskon tiedon kiinnostavan my6s muita samassa opiskeluvaihees-
sa olevia opiskelijoita tai muutoin tekniikasta ja tieteestd kiinnostuneita.

Haluan esittdd suurimman kiitokseni tyoni ohjaajalle Juha Kostamovaaralle hdanen
kaikesta tarjoamastaan avusta ja hyvadsyddmisyydestddn. Kiitdn myos kaikkia elektronii-
kan laboratorion tyontekijoitd mukavasta tyOilmapiiristd sekd heiddn joukostaan Jaakko
Huikaria hdnen esimerkillisestd opastuksestaan ja hdnen kanssaan kdymistdni keskuste-
luista, joista olen oppinut ja saanut uutta ndkdkantaa asioihin. Lopuksi haluan kiittda aitia-
ni hdnen kaikesta antamastaan tuesta.

Kajaanissa 27.12.2020

Jari-Pekka Nousiainen



LYHENTEIDEN JA MERKKIEN SELITYKSET

APD Vyéoryvalodiodi (engl. Avalanche photodiode)

CMOS Sulautettu p-n-metallioksidipuolijohde (engl. Complementary
metal-oxide-semiconductor)

COMD Tuhoisa peilivaurio (engl. Catastrophic optical mirror damage)

DBR Bragg-peili (engl. Distributed Bragg reflector)

DCR Pimedliipaisutahti (engl. Dark count rate)

FOV Kuvakenttd (engl. Field of view)

FPGA Ohjelmoitava logiikkapiiri (engl. Field-programmable gate
array)

FWHM Puoliarvoleveys (engl. Full width at half maximum)

KH Kaksoishetero(rakenne) (engl. Double-heterostructure, lyh. DH)

LA Lentoaika (engl. Time of flight, lyh. TOF)

LD Laserdiodi (engl. Laser diode)

LOC Suuri aaltojohde-elementti (engl. Large optical cavity)

LVPECL Positiivinen ja matalajdnnitteinen yhteisemitterilogiikka (engl.
Low-voltage positive emitter-coupled logic)

MOSFET Metallioksidipuolijohteinen kanavatransistori (engl. Metal-
oxide-semiconductor field-effect transistor)

OE Optinen-sdhkd(muunnin) (engl. Optical to electrical converter)

PDE Fotonin ilmaisuhydtysuhde (engl. Photon detection efficiency)

Qw Kvanttikaivo (engl. Quantum well)

SCH Erillisrajaava heterorakenne (engl. Separate confinement
heterostructure)

SCL Fotoneiden erilliset rajauskerrokset (engl. Separate
confinement layers)

SEL Pintaemittoiva laser (engl. Surface-emitting laser)

SPAD Yksittdisten fotoneiden liipaisema vyoryvalodiodi (engl.
Single-photon avalanche diode)

TDC Aika-digitaalimuunnin (engl. Time to digital converter)

TEM Poikittain vardhteleva sahkémagneettinen aaltomuoto (engl.
Transverse electromagnetic mode)

USB Yleissarjavdyla (engl. Universal serial bus)

VCSEL Pystyresonaattorinen pintaemittoiva laser (engl. Vertical-cavity

surface-emitting laser)



1. JOHDANTO

Tyon aiheena on suunnitella ja toteuttaa sekd saattaa toimintakuntoon kaksi yksittdisfoto-
ni-ilmaisuun perustuvaa lasertutkaa. Tavoitteena on perehtyd valmistettavien lasertutkien
elektroniikkaan ja olla mukana mittauksissa. Ty0ssa kdyddan ldpi toteutettujen lasertutkien
toimintaperiaate ja elektroniikka, minka lisdksi tutkielmassa esitellddan lyhyesti puolijohde-
lasereiden fyysistd rakennetta ja toimintaa sekd lasersdteiden ominaisuuksia. Molempien
lasertutkien ldhettimissd kaytettdvat puolijohdelaserit ja vastaanottimien SPAD-ilmaisin-
piirit ovat Oulun yliopiston Elektroniikan piirit ja jarjestelmat (engl. Circuits and Systems,
lyh. CAS) tutkimusryhmdssa tarkoitusta varten kehitettyja puolijohdekomponentteja. La-
sertutkien kdytonaikainen ohjaus ja seuranta toteutetaan kaupallisilla FPGA-kehitysalus-
toilla, jotka kytketddn kiinni tietokoneeseen USB-liitanndlld. Tydssa toteuttavat lasertutkat
ovat osa Elektroniikan piirit ja jarjestelmat tutkimusyksikon hanketta.

Lasertutka on etdisyyden mittaamiseen kehitetty kaukomittauslaite, joka perustuu
tyypillisesti jatkuva-aikaisen lasersdteen vaihevertailuun tai useiden lyhytkestoisten laser-
pulssien kulkuaikojen mittaamiseen. Optisten pulssien lentoaikojen mittaamiseen pohjau-
tuvaa etdisyysmittaustekniikkaa hyddynnetddn esimerkiksi maanmittauksessa, tieliiken-
teen nopeudenvalvonnassa, maan pinnanmuotojen kuvauksessa sekd térméyksenestoavus-
timissa. Perinteisten radioaaltoihin perustuvien tutkien tapaan lasertutkien toiminta perus-
tuu sdhkomagneettisten aaltojen (tutkasignaalien) ldhettdmiseen ennalta mdadritettyyn
suuntaan ja kohteesta vastaanottimeen heijastuneiden siteiden havaitsemiseen. [1] Laser-
sateiden helppo yhdensuuntaistaminen ulkoisten linssien avulla ja sdteen vdhdinen taipu-
minen pitkilld etdisyysvaleilld mahdollistavat suuren avaruudellisen tarkkuuden ja pitkien
etdisyyksien mittaamisen myds pieniin kohteisiin. [2]

Molemmat tdssd tyossd kdsiteltdvat lasertutkat perustuvat samanlaiseen elektro-
niikkasuunnitteluun, mutta niiden piirilevytoteutukset ja optomekaniikkarakenteet eroavat
toisistaan. Tyon ensimmadinen lasertutka muodostuu kahdesta erillisestd piirilevystd ja sen
optinen keila on muodoltaan kapea viiru — vaakasuunnasta leved ja pystysuunnasta kapea,
minka vuoksi tutkaan viitataan nimelld viirututka. Toisesta lasertutkasta kdytetddn nimitys-
td miniatyyritutka, koska sen suunnittelun yhtend lahtékohtana oli integroida sekéa lahetti-
men ettd vastaanottimen elektroniikka samalle piirilevylle. Miniatyyritutkan sddekeila on
yksiakselinen ja muodoltaan pistemdinen. Viirututkan optomekaniikka on suunniteltu niin,
ettd sen avulla voidaan mallintaa 19 kertaa leveimman ilmaisinmatriisin toimintaa.

Laserldhettimien suunnitteluun ja suorituskyvyn arviointiin hyddynnettiin analo-
gisten sdhkopiirien simulointiin kehitettyd LTspice-ohjelmaa. Lahetinsuunnittelun keskei-
nen osa on virtapulssitinpiiri, joka muodostuu n-tyypin MOSFET-kytkimestd, kondensaat-
torista, lataus- ja vaimennusvastuksesta, diodista sekd puolijohdelaserista. Virtapulssitti-
men piirisuunnittelussa kiinnitettiin erityistd huomiota kondensaattorista purettavan virta-
pulssin huippuarvoon ja puoliarvoleveyteen. Puolijohdelaserin 1dpi johdettavan virtapuls-
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sin tdytyy sisdltda riittdvan paljon energiaa mahdollisimman lyhyelld aikavililld, jotta lase-
rin aktiiviselle alueelle pddsisi muodostumaan varauksenkuljettajia vain sen verran, ettd la-
serointikynnys ylittyisi jokaisen pulssituksen yhteydessd ainoastaan kerran, jolloin tulok-
sena on yksi suuritehoinen ja ajallisesti kapea optinen pulssi. Mittaustuloksien kasittely,
kuten kuvaajien piirtdminen tai yksittdisen laserpulssin energian laskeminen, suoritettiin
Matlab-ohjelmistolla.

Piirilevyjen suunnittelu toteutettiin avoimen ldhdekoodin piirilevysuunnitteluohjel-
mistolla KiCadilla, joka sisdltdd varsinaisten suunnittelu- ja piirto-ohjelmien lisdksi hyo-
dyllisid laskentatydkaluja piirilevylla kdytettdvien komponenttiarvojen ja johtimien mitoit-
tamiseen. Viirututkan ldhetin- ja vastaanotinpiirilevyt toteutettiin kaksipuoleisina ja ne val-
mistettiin Oulun yliopiston pajalla. Miniatyyritutka toteutettiin yhteistyond oululaisen
Noptel Oy:n kanssa. Kdvin vierailemassa Noptelin toimistolla, jossa pddsin keskustele-
maan projektissa mukana olleiden tyontekijoiden kanssa piirilevyn mitoituksesta ja suun-
nittelun yksityiskohdista. Palaverista on jddnyt mieleeni Noptelin tydyhteisdssa valinnut
mukava ilmapiiri sekd asioiden huolellinen kasittely. Noptel vastasi miniatyyritutkalle so-
pivan optomekaniikan suunnittelusta ja valmistuksesta sekd optiikan kohdistamisesta piiri-
levylle. Lisédksi projektissa kdytettiin heiddn toimittamaansa FPGA-levyd. Projektin nimen
mukaisesti, miniatyyritutkasta oli tavoitteena valmistaa mahdollisimman pienikokoinen
kokonaisuus, joten sen piirilevy toteutettiin kuusikerroksisena, jotta levyn johtimet oli
mahdollista reitittdd ilman levypinta-alan tarpeetonta kasvattamista. Miniatyyritutkan suo-
rituskyky todettiin kaikissa suoritetuissa mittauksissa erinomaiseksi. Molempien lasertut-
kien piirilevyt juotettiin ja ladottiin kdsin Oulun yliopistolla.

Tyon toisessa luvussa kdydéan 1dpi teoriaa toteutettujen lasertutkien toimintaan ja
rakenteeseen liittyen. Toisessa luvussa kasitellddn optisen pulssin kulkuaikamittaukseen
perustuvan etdisyysmittausjdrjestelmédn toimintaperiaate, lasersateen laatuominaisuuksia,
optisen pulssin avaruudellinen erottelukyky, fotoneiden Poisson-jakautuneisuus lasersa-
teessd, SPAD-ilmaisimen yksittdis- ja monifotonitila, puolijohdelasereiden rakenne seka
tydn molemmissa lasertutkissa kdytettdvan SPAD-ilmaisinpiirin ominaisuudet. Kolman-
nessa luvussa kasitellddn lyhyesti sekd viiru- ettd miniatyyritutkan rakennetta laitetasolla
sekd niille asetettuja tavoitteita. Neljannesséd luvussa kdyddan ldpi tydssa toteutettujen pii-
rilevyjen suunnittelua ja elektroniikan simulointia. Viidennessd luvussa vertaillaan aikata-
soesityksid lasertutkien optisten pulssien hetkellisille tehoille ja lopuksi kuudennessa lu-
vussa on pohdintaa sekd yhteenveto tutkielman sisallosta.



2. TEORIA

Optisten pulssien lentoaikojen mittaamiseen perustuvat lasertutkat muodostuvat tyypilli-
sesti sekd pulssittimesta ettd aikavdlimittauksen suorittavasta vastaanottimesta. Tdssd lu-
vussa kdydaddn ldpi tydon molemmissa lasertutkissa kdytettdvan puolijohdelaserin ja SPAD-
TDC-ilmaisinpiirin rakennetta ja toimintaa, minkd lisdksi luvussa esitellddn fotoneiden
Poisson-jakautuneisuutta sekd lasersdteiden laatuominaisuuksia. Luvun sisdltd toimii yh-
teenvetona kaytettdvan laserdiodin ja ilmaisimen tekniikalle sekd niiden toiminnan ja ra-
kenteen kannalta keskeisille termeille. Luvun tarkoitus on auttaa aiheeseen perehtymatonta
lukijaa ymmartdamadn kasiteltdvien lasertutkien toimintaa syvallisemmin.

2.1. Mittausperiaate

Radioaallot (aallonpituudet noin 1 mm — 100 km) ovat sdhkdmagneettista sdteilyd, samoin
kuin infrapuna (noin 700 nm — 1 mm), mutta ne sijaitsevat eri aallonpituusalueissa. Riip-
pumatta kédytettdvan séhkdmagneettisen sdteilyn taajuudesta, tutkien toiminta perustuu tut-
kasignaalien ldhettdmiseen ennalta madritettyihin suuntiin ja vastaanottimeen heijastunei-
den signaalien havaitsemiseen. Tutkasignaalit ovat lentoaika- (lyh. LA-) etdisyysmittauk-
seen perustuvien lasertutkien tapauksessa lyhytkestoisia optisia pulsseja. [1] Valo siroaa
sen kulkureitilld olevasta kohteesta yleensd hajaheijastuksena (engl. diffuse reflection)
useisiin eri avaruuskulmiin ja useilla eri valovoimakkuuksilla. Pinnan epétasaisuuksien ol-
lessa pienempia kuin tulevan valon aallonpituus, valo heijastuu pinnasta siroamattomana
sateilyna eli peiliheijastuksena (engl. specular reflection). Kohteen pinnan heijastuvuus ja
asento vastaanottimeen ndhden vaikuttavat oleellisesti mittausetdisyyden lisdksi kohteesta
takaisin heijastuvan pulssin intensiteettiin. [3]

Tutkan ja kohteen vilisen etdisyyden mddrittdminen tapahtuu mittaamalla lyhyt-
kestoisten signaalien kulkuaikaa kohteeseen ja takaisin vastaanottimeen. Tédtd menetelmaa
kutsutaan pulssitetuksi aikavalimittaukseksi (engl. time-of-flight, lyh. TOF) tai LA-etdi-
syysmittaukseksi. [2] Etdisyys (d) mitattavaan kohteeseen saadaan laskettua seuraavasta
kaavasta, jossa At on kohteeseen osuneen ja siitd vastaanottimeen heijastuneen optisen
pulssin kulkuaika ja c on valonnopeus tyhjiossa: [1][3][4]

_ cAt
d==- . (1)

Mitattavan kohteen sdilyminen lasertutkan optisten keilojen peittoalueella mahdol-
lisimman pitkdlld etdisyysvalilld edellyttda ldhettimen ja vastaanottimen optisten akselei-
den asettamista mahdollisimman ldhelle toisiaan, jotta avaruuskulma lasertutkan lahetin-
vastaanottimeen olisi mahdollisimman pieni kohteesta katsottuna. Kdytetyn puolijohdela-
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serin ja SPAD-ilmaisimen aktiivisten alueiden sijoittuminen riittdavan ldhelle toisiaan lo-
pullisessa mittauskokoonpanossa huomioitiin molempien lasertutkien piirilevy- ja optome-
kaniikkasuunnittelussa.

Avaruuskulman mittayksikkd SI-jdrjestelmdssd on steradiaani, lyhennettynd sr.
Avaruuskulma vastaa yksikkopallon pintaosan alaa vastaavalla tavalla kuin tasokulma ra-
diaaneina vastaa yksikkdympyrdn kaaren pituutta. Kohteen avaruuskulma () steradiaa-
neina on yhtd suuri kuin se yksikkopallon pintaosan ala (A), jonka kohde peittdd ollessaan
keskitettynd kulman karkipisteeseen (origoon, kuva 1).

Kuva 1: Avaruuskulman mddritelmd.

2.2. Séteen divergenssi ja laatu

Lasertutkien tdrkeimpid etuja mikroaaltotutkiin verrattuna ovat niiden tuottama yhden-
suuntainen eli kollimoitunut sdteily sekd lasersdteiden huomattavasti lyhyempi aallonpi-
tuus, minka vuoksi lasereiden sddekeilat eivédt hajaannu merkittdvasti edes pitkilld mittaus-
etdisyyksilla. [5] Laserkeilojen poikittaissuuntaista tarkkuutta niiden optisiin akseleihin
ndhden voidaan parantaa entisestddn pitkilld mittausetdisyyksilld optisten kollimaattorei-
den avulla. [3][5] Optisessa LA-etdisyysmittauksessa kaytettdvdn laserpulssin korkea teho
mahdollistaa pitkdn mittausetdisyyden ja pulssin ajallisesti lyhyt puoliarvoleveys vastaa-
vasti kohteen suuren erottelutarkkuuden. [2]

Valonsiteiden edetessa kauemmaksi séteilyldhteestd tai valokeilaa tarkentavan op-
tilkan polttopisteestd, sdteet levidvit ja erkaantuvat diffraktion vaikutuksesta suhteessa op-
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tisen keilan akseliin, jonka madrittdd puolijohdelasereiden tapauksessa optisen resonaatto-
rin suuntaus. Sdhkomagnetiikassa divergenssi ilmaisee valokeilan taipumusta hajaantua ja
sen yksikkond kdytetddn yleensd tasokulmaa. Levidmisen seurauksena valokeilan poikki-
leikkauspinta-ala kasvaa, jolloin keilan poikittaissuuntainen tehointensiteetti pienenee suh-
teessa keilan alkuperdiseen poikkipinta-alaan. Lasersdteet pysyvat likimain yhdensuuntai-
sina Gauss-keilaksi kutsutun valokeilan ldhikenttdalueella, jonka pituus maddritetddn ns.
Rayleigh-etdisyydella:

Zp = JTW (2)

jossa w on lasersdteen ldhtohalkaisija ja A on aallonpituus. Léahikenttdalueen nopeasti ha-
jaantuvaa suuntaa, jossa divergenssi on suuri, kutsutaan suuren kulman suunnaksi (engl.
fast axis) ja hitaasti hajaantuvaa suuntaa vastaavasti pienen kulman suunnaksi (engl. slow
axis). Valokeila laajenee ldhikenttdalueen jdlkeisessd kaukokenttdalueessa tasaisesti vakio-
kulmalla, josta kdytetddn nimitystd divergenssin tdysikulma ja joka on Gaussin keilalle ra-
diaaneina:

_ 44
W

g 3)

Yhtdlostd (3) huomataan, ettd valokeilan divergenssi (0) on sitd suurempi, mitd pienempi
keilan ldht6halkaisija (w) on, minkd vuoksi radioaaltoihin perustuvien tutkien sdadekeila ei
voi olla muutamaa millimetrid leved ja vdhdn hajaantuva, toisin kuin lasertutkien optiset
sddekeilat. Lasersdteiden divergenssit ovat tyypillisesti milliradiaanien (mrad) luokkaa. [5]
[6] Lahdemateriaalissa [5] divergenssin tdysikulmalle on esitetty virheellisesti puolikul-
man laskukaava (sivu 66, kaava 3.16). Yhtdl6lla 3 saadaan laskettua ideaalisen lasersdteen
divergenssi, mutta monimuotoista sddekeilaa tarkentavan optiikan divergenssi lasketaan
sen sijaan yksinkertaisesti jakamalla optiikan polttopisteen halkaisija (d¢) sen polttovalilla

(F) [41[7]:

Q

QO:Ff : 4

Esimerkiksi suuritehoiset puolijohdelaserit tuottavat tyypillisesti useita optisia aaltotiloja
(engl. optical modes) sisédltdvdd monimuotoista lasersdteilyd. Ideaalisella lasersateella tar-
koitetaan TEM-aaltomuotoista sddettd, jonka divergenssi on pienin mahdollinen. Ideaa-
lista sddettd kutsutaan usein diffraktiorajoittuneeksi, koska se voidaan tarkentaa pienim-
pddn mahdolliseen (diffraktion rajoittamaan) pistekokoon. Diffraktiorajoittuneen siddekei-
lan divergenssin ja pienimmdn mahdollisen halkaisijan vilista tuloa (6w, yhtédlosta 3) kut-
sutaan diffraktiorajaksi (engl. diffraction limit). [5][8]
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Mitéd levedmpi optisen sdteen ldhtdhalkaisija on, sitd helpommin ja pienemmaksi
sdde voidaan optiikan avulla fokusoida. Fokusoidun valokeilan halkaisija (df) on suoraan
verrannollinen valon aallonpituuteen ja optiikan polttoviliin, mutta kddntden verrannolli-
nen objektiivin numeeriseen aukkoon tai sdteen ldhtohalkaisijaan, riippuen siitd kumpi
halkaisijoista on pienempi [5]:

_4AF _

— - =0F . (5)

dy

Riippumatta optisen jarjestelmédn valonldhteen tyypistd, yhtdlossa (5) esiintyvdd optiikan
polttovilin (F) ja tehollisen aukon halkaisijan (w) vilistd suhdetta, F/w, kutsutaan aukko-
suhteeksi tai f-luvuksi. [5] Optisella jarjestelmdlld tarkoitetaan tdssd tapauksessa kokonai-
suutta, joka sisdltda yksittdisen valonldhteen (puolijohdelaserin) lisdksi yhden tai useam-
man linssin sekd mahdollisesti my®6s optisia suodattimia ja peileja.

Optisen sdteen laatua arvioidaan vertaamalla sen ominaisuuksia ideaaliseen
TEMyo-muotoiseen lasersdteeseen. Laadun arvioinnissa keskeisin tekijd on siteen fokusoi-
tavuus, joka voidaan maddritelld sdteen pistekoon ja optiikan polttovilin avulla usealla eri
tavalla. Yleisimmin lasersdteen fokusoitavuuden ja hajaantuvuuden, eli divergenssin voi-
makkuuden, arviointiin kiytetddn K-lukua tai M?-lukua:

4r

K= aw 6 - ﬁ (6)
Laatulukujen lausekkeet ovat toistensa kddnteislukuja ja ne molemmat antavat tulokseksi
yksi ideaaliselle TEMo-aaltomuodolle. Mitd heikkolaatuisempi tai epdideaalisempi sdde
on, sitd pienempi K-luku on (< 1), ja vastaavasti, sitd suurempi M?-luku on (> 1). K-luvun
voidaan ajatella vastaavan kysymykseen, kuinka suurelta osin tutkittava sdde vastaa ideaa-
lista sidettd. M*-luku sen sijaan ilmaisee, kuinka moninkertaisesti tutkittavan séiteen diver-
genssi on suurempi kuin ideaalisen siteen. K-lukua kéytetdidn erityisesti Saksassa ja M?*-
lukua Yhdysvalloissa. [5]

TEM-aaltomuodot (engl. transverse electromagnetic modes) kuvaavat sahkdmag-
neettisen séteilyn tehotiheyden eli irradianssin (W/m?) paikkakohtaista vaihtelua tasossa,
joka on kohtisuorassa sdteen etenemissuuntaa vastaan. Lasersdteiden irradianssijakauma
voi muodostua joko yksittdisestd TEM-aaltomuodosta tai usean eri poikittaistilan (engl.
transverse mode) pddllekkdisyydestd. TEM-aaltomuodot luokitellaan alaindekseilld, jotka
ilmaisevat nollakohtien lukumdérdn ja sijainnin sédteen intensiteettikuviossa. Esimerkiksi
sylinterisymmetrisen sdteen poikkileikkauksen intensiteettikuvio on muodoltaan ympyra-
symmetrinen, jonka TEM-aaltomuodon ensimmadinen alaindeksi ilmaisee nollakohtien lu-
kumddrdn ympyrédsdteen suuntaisesti ja toinen alaindeksi vastaavasti ympyrdkehdd pitkin.
Riippumatta sdteen symmetriasta, perusmuotoinen TEMge-aaltomuoto tarkoittaa sddettd,
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jonka poikkileikkauksen intensiteettijakauma on normaalijakautunut, minkd vuoksi aalto-
muotoa nimitetddn myos Gauss-keilaksi. [5]

Sdhkomagneettisen sddekeilan hajaantuvuusetdisyys (F) on suoraan verrannollinen
sateen ldhtohalkaisijaan (w), mutta kddntden verrannollinen aallonpituuteen (A); sddekei-
lan hajaantumaton etenemismatka on sitd pidempi, mitd suurempi sateen ldahtdhalkaisija on
ja mitd pienempi sen aallonpituus on. Esimerkiksi TEM,-aaltomuotoinen mikroaaltokeila,
jonka aallonpituus on 1 mm ja ldht6halkaisija 3 mm, sdilyy hajaantumatta noin 7 mm:n
verran, kun taas l1dhi-infrapuna-alueen diffraktiorajoittunut sddekeila, joka on yhtd leved ja
jonka aallonpituus on 870 nm, etenee hajaantumatta yli tuhat kertaa pidemman etdisyyden,
noin 8 metrid. Sateilyjen valisestd hajaantuvuuserosta huomataan, ettd sahkdmagneettisen
sdteilyn divergenssi (yhtdlé 3) on suoraan verrannollinen sen aallonpituuteen.

Seuraavassa esimerkissd lasketaan edellisessa kappaleessa esitetyt pienimmaét ha-
jaantuvuusetdisyydet kahdelle eri aallonpituudelle; ratkaistaan ensimmdiseksi pisin mah-
dollinen etdisyys, jonka TEMy-aaltomuotoinen mikroaaltokeila (A = 1 mm) pystyy etene-
madn hajaantumatta, kun sdteen ldhtohalkaisija on 3 mm. Hajaantuvuusetdisyys (F) saa-
daan ratkaistua yhtdlon 5 avulla, kun siteen fokusoitu halkaisija (d) asetetaan yhtd suurek-
si kuin sen ldht6halkaisija (w):

A=1mm,w=3mm,d;=3mm,F="

awd,  7-(3-107m)
F= [ = =7,069... mm ~ 7,1 mm 7
42 4-1-10°m )

Lahtohalkaisijaltaan yhtd suuren (3 mm) lahi-infrapunakeilan (A = 870 nm) hajaantumaton
etenemismatka saadaan ratkaistua vastaavalla tavalla:

A=870nm, w=3mm, d;=3mm, F="7

_awd,  7-(3-10°m)
40 4-870-10 °m

=8,125...m~8,1 m (8)

2.3. Optisen pulssin paikkaepiavarmuus

Kaéytettavan puolijohdelaserin optisen pulssin tehojakauman muoto muodostuu yksittdises-
td korkeasta tehopiikistd ja sen jdlkeen esiintyvistd pienemmistd emissiopiikeistd, joita
kutsutaan pulssin optiseksi hdnndksi (engl. optical tail). Ensisijaisen emissiopiikin jdlkei-
nen hdntdosa pyritddn poistamaan kokonaan, koska se heikentda etdisyysmittausjarjestel-
mdn erottelukykyd. Optinen hdntd on oletettavasti seurasta laserdiodin aaltojohteessa
(engl. waveguide) esiintyvistd useista aaltotiloista, jotka voimistuvat ja ylittdvéat optisen re-
sonaattorin vahvistuskynnyksen eri aikoihin. [7] Optista hdntdad saadaan pienennettyd puo-
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lijohdelaserin erikoisrakenteellisella optisella resonaattorilla sekd optimaalisen suuruisella
ja kestoisella virtapulssilla.

Kaéytettdvan puolijohdelaserin tuottaman optisen pulssin tehojakauman muoto aika-
tasossa muistuttaa normaalijakaumaa, kun pulssin optista hdntdd ei huomioida. Pulssin te-
hojakauman muoto on siis Gaussinen, joten sen ajallista puoliarvoleveyden puolikasta
(FWHM / 2) on mahdollista kdyttdd aikavdlimittauksen keskihajonnan (o) arvioimiseen.
Esimerkiksi kdytettdessd optista pulssia, jonka puoliarvoleveys on 100 ps, etdisyysmit-
tauksen aikaepdvarmuus kohteeseen olisi enintddn noin + 50 ps fotoni-ilmaisujen histo-
grammin keskiarvosta noin 70 %:n todenndkoisyydelld. Optisten laserpulssien kulkuaiko-
jen mittaamiseen perustuvassa etdisyysmittauksessa pulssin ajallinen puoliarvoleveys on
sen aikaepdvarmuuden mitta. Se on pulssin ajallinen erottelukyky, eli aikaresoluutio, joka
madrittdd pienimmadn mitattavissa olevan aikavdlin kahden eri kohdetason viililla, eli kédy-
tannossd, kuinka tarkasti kohteen muoto ja paikka voidaan mitata.

Optisen pulssin avaruudellisella erottelukyvylld (engl. spatial resolution) tarkoite-
taan pienintd askelman syvyyttd, joka pulssilla voidaan luotettavasti mitata, ja se saadaan
laskettua vastaavalla tavalla kuin optisen pulssin kulkuajan avulla laskettava kohteen etdi-
syys (yhtdl6 1):

_ CcAg,

Ax = 5 9

jossa Ax on optisen pulssin paikkaepdavarmuus, At, on pulssin ajallinen puoliarvoleveys ja
c on valonnopeus tyhjiossa.

Optisen pulssin paikkaepdvarmuuden yhtdld (9) saadaan johdettua ajattelemalla ti-
lanne, jossa yksitasoiseen kohteeseen muodostetaan kaksi yhtad syvdd askelmaa vastakkai-
siin suuntiin, jolloin ne kuvaavat paikkaepdvarmuuden &édripditd (kuva 2). Askelmien yh-
teenlaskettu syvyys vastaa siten etdisyysmittauksen kokonaisepdvarmuutta suhteessa alku-
perdiseen kohdetasoon. Tasojen etdisyyserojen mittaaminen suoritetaan yhtédl6a johdettaes-
sa kuvitteellisella ja ddrettomén lyhytkestoisella ja siten ddrettomén pienen aikaepdvar-
muuden omaavalla optisella pulssilla. Yhtdlon johtaminen aloitetaan kuvittelemalla ideaa-
lisen lasertutkan eteen yksitasoinen kohde etdisyydelle Xi.qi ja merkitsemdlld lentoaikaa,
joka hyotypulssilla kuluu kohteen saavuttamiseen, muuttujalla tyeski. Seuraavaksi alkuperdi-
sen kohteen taakse muodostetaan etdisyydelle x..x, uusi taso, joka sijaitsee etdisyyseron Ax
(Xuka - Xkeski) Verran kauempana ideaalisesta lasertutkasta. Ratkaisemalla suhteellinen lento-
aikaero Atuk, joka hyotypulssilla kuluu taemman tason saavuttamiseen alkuperdiseen ta-
soon verrattuna, saadaan:

Ax AXx
Attaka = (tkeski + _) - tkeski = T . (10)

Kolmas taso muodostetaan alkuperdisen kohteen eteen yhtd suurelle etdisyydelle keskim-
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mdisestd tasosta kuin takimmainen taso, jolloin uusi etutaso sijaitsee etdisyyseron Ax (Xkeski
- Xew) Verran ldhempédnd ideaalista lasertutkaa. Ratkaisemalla etummaisten tasojen vdlinen
suhteellinen lentoaikaero At., keskimmaiseen tasoon nidhden, saadaan:

AXx AXx
- —> - tkeski =

C c

At (11)

etu (tetu

Muodostetun kolmitasoisen kohteen takimmaisen ja etummaisen tason valiseksi kokonais-
lentoaikaeroksi At, saadaan siten:
Ax (_ Ax ) _2Ax

At,, =—
etu c c c

Atp = Attaka - (12)

Asettamalla kokonaislentoaikaero (At,) yhtd suureksi kuin hyotypulssin puoliarvoleveys ja
ratkaisemalla etdisyysero (Ax) kohteen keskitasosta sen ddripdihin, saadaan tulokseksi pie-
nin mahdollinen syvyys askeleelle, joka on erotettavissa kaytettavalld hyotypulssilla (yhta-
16 9). Tuloksesta huomataan, ettd optisen pulssin erottelukyky on suoraan verrannollinen
sen puoliarvoleveyteen ja on siksi sitd parempi, mitd lyhytkestoisempi pulssi on.

+ At

KOHDE LENTO-
AIKA

taka

Kuva 2: Lasertutkan havainnekuva.



16

2.4. Fotoneiden Poisson-jakautuneisuus

Yksittdisten fotoneiden ilmaisu, esimerkiksi SPAD-diodien avulla, on yksi tarkeimmista
menetelmistd, joilla voidaan osoittaa valon kvanttimekaaninen luonne. Kohdistettaessa
SPAD-ilmaisimeen valoa eri voimakkuuksilla ja laskettaessa SPAD-diodien tuottamia jdn-
nitepulsseja elektronisen laskurin avulla, voidaan huomata, ettd fotoneiden keskimaardinen
ilmaisutahti on suoraan verrannollinen ilmaisimeen kohdistettuun valotehoon ndhden. Tu-
los on vastaavanlainen kuin tutkittaessa radioaktiivista sdteilyd Geiger-mittarilla, jonka il-
maisutahdin vaihtelu jonkin keskiarvon ympérilld on seurausta radioaktiivisen hajoamis-
prosessin satunnaisesta luonteesta. Fotoneiden satunnaisuutta kuvaa myds se, ettd havait-
tujen fotoneiden lukumdédrd jonkin aikavélin sisédlld vaihtelee eri mittauskertojen valilla,
vaikka ilmaisimeen kohdistettu sateilymaéra pidettdisiin vakiona. [9]

Lyhyen aikavélin sisdlld havaittujen fotoneiden lukumaddréat vaihtelevat satunnaises-
ti tietyn keskiarvon ympdrilld, vaikka fotoneiden keskimddrdinen virtaustahti olisi tdysin
tasainen. Voidaan osoittaa, ettd koherentin ja intensiteetiltdan (W/sr) vakion valonldhteen
tuottama fotonijakauma noudattaa milld tahansa aikavalilla diskreettistd Poisson-todenna-
koisyysjakaumaa [9]:

P(n) = _ein b) jossa n= 0’ 1’ 2’ (13)

Fotoneiden lukuméaérien vaihtelu useissa yhtd lyhytkestoisissa sddesegmenteissd on seu-
rausta siitd, ettei fotoneiden tarkkoja sijainteja sdteessd tiedetd, minkd vuoksi on tehtdava
oletus, ettd fotonit voivat sijaita sdteen jokaisessa kohdassa yhtd todenndkdisesti. Fotonei-
den keskimaérainen lukumaéra (n) jonakin aikavalilla tai jonkin pituisessa sidesegmentis-
sd on muodoltaan murtoluku, joka mddrdytyy valonldhteen intensiteetin ja kdytetyn aika-
valin mukaan. Radioaktiivista sdteilya tutkittaessa havaittujen fotoneiden keskiméddrdiseen
lukumaddréén vaikuttaa myos tutkittavan radioaktiivisen aineen médrd. Jakauman odotusar-
vo n saadaan ratkaistua tunnettaessa esiintymistodennakoisyys jollekin fotoniméaralle. Fo-
toneiden esiintymistodennédkdisyyden ollessa esimerkiksi 10 %, todennédkdisyys ettei jona-
kin aikavililla esiinny ainuttakaan fotonia (P(0)) on oltava 90 %, jolloin jakauman odotus-
arvoksi (n) saadaan viiden desimaalin tarkkuudella 0,10536. Poisson-todennékdisyysja-
kauman satunnaismuuttuja n on kokonaisluku, joka ilmaisee havaittujen fotoneiden tai il-
maisimeen saapuneiden yksittdisten fotoneiden lukumaérdn jonakin aikavélilld ja jonka
arvo vaihtelee satunnaisesti fotoneiden keskimédardisen lukumddrdn molemmin puolin. [9]

Seuraavista Poisson-jakaumista huomataan, ettd jakaumat saavuttavat huippuar-
vonsa odotusarvon n kohdalla ja ne ovat sitd levedmpia, mitd suurempi n on. Poisson-ja-
kauman erityispiirteend on, ettd sen varianssi on yhtd suuri kuin odotusarvo, mika tarkoit-
taa, ettd jakauman satunnaismuuttujan n arvot vaihtelevat odotusarvon n ymparilld keski-
madrin odotusarvon itsensa verran. [9]
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Kuva 3: Poisson-jakautuneen sdteilyn todenndkoisyysjakauma fotoneiden esiintymis-
todenndkéisyyden ollessa 10 % jonakin aikavdlilld. Kahden fotonin esiintymistoden-
ndkoisyys tarkasteltavassa sddesegmentissd on alle puoli prosenttia (0,4995 %). La-
sertutkan ilmaisimen ajatellaan toimivan yksittdisfotonitilassa, kun kohteesta heijas-
tuneista fotoneista alle 10 % saapuu ilmaisinpiirille. Kuvassa esitettyd fotoneiden
Poisson-todenndkdisyysjakaumaa voidaan siten pitdd raja-arvona ilmaisimen yksit-
tdisfotonitilalle.
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Kuva 4: Ilmaisimeen saapuneiden fotoneiden Poisson-jakauma, kun fotoneiden
esiintymistodenndkdisyys on 10 %. Jakaumasta on jdtetty pois tyhjdt sddesegmentit
(n = 0), jolloin yksittdisten fotoneiden osuus kaikista ilmaisimeen saapuneista foto-
neista on tuhannesosan tarkkuudella 94,825 %. Kahden fotonin esiintymistodennd-
koisyys on samalla tarkkuudella 4,995 %.
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Kuva 5: Poisson-jakautuneen sdteilyn todenndkoisyysjakauma fotoneiden esiintymis-
todenndkoisyyden ollessa 71,5 % jonakin aikavdlilld. Tdrkedd on huomioida, ettd
kuvassa esitetyn jakauman pystyakselin arvoasteikko pdcittyy 40 %:iin.
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Kuva 6: Ilmaisimeen saapuneiden fotoneiden Poisson-jakauma, kun fotoneiden
esiintymistodenndkoisyys on 71,5 %. Yksittdisten fotoneiden osuus kaikista ilmaisi-
meen saapuneista fotoneista on kolmen desimaalin tarkkuudella 50,035 %.
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2.5. Fotoni-ilmaisimen yksittdis- ja monifotonitila

Lahetinvastaanottimen ajatellaan toimivan yksittdisfotonitilassa (engl. single photon
mode) fotonivuon ollessa niin heikko, ettd ainoastaan alle 10 % kohteesta heijastuneista
fotoneista saapuu ilmaisinpiirille, jolloin todenndkoisyys kahden fotonin saapumiselle il-
maisimeen yhtd aikaa on alle puoli prosenttia. Todenndkéisyydet perustuvat Poisson-ja-
kaumaan. Ilmaisimen toimiessa monifotonitilassa (engl. multi photon mode), siihen saa-
puu samalla ajanhetkelld useita fotoneita, jotka kasvattavat vastaanotettua optista tehoa ja
nopeuttavat sekd vyoryldpilyontien muodostumista SPAD-diodeissa ettd ilmaisimen lii-
paistumisaikaa. Samanaikaisesti saapuvat fotonit myos lisddavat SPAD-diodien liipaistu-
mistodenndkdisyyttd, minkd seurauksena diodit saattavat liipaistua jo ennen kuin optinen
hy6typulssi on ehtinyt saapumaan kokonaisuudessaan vastaanottimeen. Ilmaisujen tapah-
tuessa ainoastaan optisen pulssin etureunassa (kuva 10), etdisyysmittauksen tulos védristyy
ja kohde ilmenee fotoni-ilmaisujen aikatason kuvaajassa todellisuutta 1dhempénd, minka
lisdksi pulssin kirkkain huippukohta ja loppuosa voivat jadda tdysin nakyméattomiksi.

Kuvassa 7 on esitetty tilanne, jossa lasertutkan vastaanottimeen saapuva sateily on
vaimentunut niin paljon, ettd ilmaisinpiiri toimii yksittdisfotonitilassa. Kohteesta takaisin
heijastuvan pulssin intensiteettiin vaikuttaa mittausetdisyyden lisdksi kohdepinnan heijas-
tuvuus ja asento vastaanottimeen ndhden. [3] Ilmaisimeen heijastunutta laserpulssia voi-
daan tarvittaessa vaimentaa entisestddn vastaanottimen optiikan eteen asetettavien optisten
vaimentimien avulla. Puhtaassa yksittdisfotonitilassa fotoneiden ilmaisutapahtumat ovat
keskenddn identtisid, koska silloin ilmaisimeen ei padse saapumaan yhtd aikaa useita foto-
neita kerralla, jolloin ainoastaan yksittdiset fotonit pystyvét kdynnistimdéan vyorylapilyon-
tejd SPAD-diodien aktiivisilla alueilla. [4]

Kuvassa 8 esitetddn tilanne, jossa lasertutkaan kohdistuu voimakasta séteilyé ja il-
maisimeen pdédsee saapumaan useita fotoneita kerralla samalla ajanhetkelld. Optista hyoty-
pulssia ei ole vaimennettu riittdvasti, jos fotoni-ilmaisuja tapahtuu enemmaén pulssin etu-
reunassa kuin sen todellisen intensiteettihuipun kohdalla. Useat samalla ajanhetkelld saa-
puvat fotonit oletettavasti kiihdyttavat SPAD-diodien vyoryldpilyontien muodostumista,
minkd seurauksena valodiodi alkaa johtaa nopeammin ja muodostuvan virtapulssin etureu-
na on huomattavasti jyrkempi kuin yksittdisfotonitilassa tapahtuneessa fotoni-ilmaisussa.

[4]

Vyoryldpilydnnin seurauksena muodostuva virtapulssi vahvistetaan ja muunnetaan
jannitemuotoon ilmaisinpiirin sisdltdmdlld vastaanottokanavan transimpedanssivahvisti-
mella, minka jdlkeen jannitepulssi ohjataan eri ajoituskomparaattoreihin, joilla pulssista
muodostetaan logiikkatason ajoitussignaaleja ilmaisimen TDC-osalle. Monifotonitilassa
muodostuneen jannitepulssin jyrkkd etureuna ylittdda vakiosuuruisen jdnniterajan ajoitus-
komparaattoreiden sisddntuloissa merkittdvasti nopeammin kuin yksittdisfotonitilassa
muodostunut jannitepulssi, jolloin tuloksena on aikaistunut ajoitussignaali aika-digitaali-
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muuntimelle ja lopulta lyhyempi etdisyysmittauksen tulos. [3] Kohteesta heijastunut laser-
pulssi voi jddda aikavidlimittauksessa kokonaan ilmaisematta, jos ympdristdstd perdisin
oleva taustasdteily on liian voimakasta. Vastaanottimien ilmaisinpiiri on toteutettu niin,
ettd SPAD-diodit pystyvit liipaistumaan ainoastaan kerran jokaisen mittauskerran yhtey-
dessd, koska niiden aktivointi suoritetaan aina tahdistettuna ldhettimeltd saapuvaan aloitus-
merkkisignaaliin ndhden, jotta uudelleenvirittymiset eivdt tapahtuisi sattumanvaraisesti ja
hallitsemattomasti.

—

J g |

MONIFOTONI

‘ )

MONI- YKSITTAIS-
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Kuva 8: Monifotonitila.

Kuva 7: Yksittdisfotonitila.

Liipaistuneiden SPAD-TDC-ilmaisimen valodiodien sammumiset ovat toteutetut
tapahtumaan passiivisesti (engl. self-quench), mika tarkoittaa, ettd vyoryldpilyontien kayn-
nistimat virtapiikit pddsevdat sammumaan itsestddan. [2] Vyoryldpilydonnin seurauksena
kdynnistyva virta kasvaa nopeasti huippuarvoonsa diodin tyhjennysalueella esiintyvén lii-
toskapasitanssin ja katodin puoleisissa johtimissa esiintyvan hajakapasitanssin purkautues-
sa diodin ldpi. Todenndkdisyys virtapiikin sammumiselle on huomattava, kun diodin kato-
dille asetetun etuvastuksen resistanssi on niin suuri, ettd virran arvo pddsee laskemaan alle
100 pA:n. Virran laskiessa erittdin pieneksi, diodin tyhjennysalueen ylittdvid varauksen-
kuljettajia on niin vdhdan, ettd todenndkoisyys uusien elektroneiden virittymiselle materiaa-
lin johtavuuskaistalle varauksenkuljettajien valisissa tormdyksissa on erittdin pieni. [10]

2.6. Puolijohdelaser

Lasereiden toiminta perustuu stimuloituun emissioon, jossa emissiofotoneilla on sama aal-
lonpituus ja vaihe kuin emission kdynnistdneilld fotoneilla. Tapahtumaan liittyvat fotonit
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ovat siis vastavuoroisesti koherentteja. [1][5][8][9] Sdhkomagneettista sdteilyd voidaan
mallintaa harmonisen vérdhtelijan avulla siten, ettd sdteilyn aallonpituus (taajuus) kuvaa
fotoneiden jonkin ominaisuuden jaksollista vaihtelua ajan suhteen, energia muutosnopeut-
ta ja vaihe muutoksen edistymistd. Koherentissa sateilyssd fotoneiden jokin jaksollinen
ominaisuus siis vaihtelee samalla nopeudella ja samanaikaisesti ajan suhteen. Stimuloitu
emissio ja absorptio ovat toistensa vastailmiditd, joiden todenndkdisyydet ovat suoraan
verrannolliset ulkoisen sdhkémagneettisen kentdn energiatiheyteen ja siten fotoneiden lu-
kumadéaraan; vastaavalla tavalla kuin spontaanissa emissiossa ylemmadlle energiatasolle vi-
rittyneen atomin todenndkdisyys siirtyd spontaanisti alemmalle energiatasolle on suoraan
verrannollinen virittyneiden atomeiden lukumadaraéan. [8]

2.6.1. Sateilyn ja aineen vuorovaikutus

Elektronin siirtyessd korkeammalta energiatilalta pienemmadlle, se luovuttaa energiaeroa
vastaavan mdairan energiaa sdhkomagneettisena séteilynd, jonka aallonpituus on kdéntden
verrannollinen luovutettuun energiaan ndhden. Elektroneiden energiatilat ovat diskreetti-
sid, mika tarkoittaa, ettd elektroneilla voi olla ainoastaan tiettyjd energiaméadrid vastaavat
kiertoradat atomiydinten ympdrilld. Diskreettisten energiatilojen seurauksena elektronit
voivat luovuttaa ainoastaan tietynkokoisia energiamddrid, joita nimitetddn sateilykvanteik-
si tai fotoneiksi. Atomin uloimmalla elektronikuorella sijaitsevat elektronit saadaan viritty-
mddn korkeammalle energiatilalle, kun niihin kohdistetaan riittdvdn suuri energiamddra
sahkovirran, sahkomagneettisen séteilyn tai hiukkasten tormédysten muodossa. [8]

Sdhkomagneettisen sdteilyn ja atomin keskindista vuorovaikutusta voidaan mallin-
taa klassisesti harmonisella varédhtelijdlla, jossa elektroni toimii vardhtelijan massana. Na-
kyvén valon aallonpituuksilla vuorovaikutuksen voidaan olettaa tapahtuvan kokonaan va-
lon sdhkokentédn ja atomin kevyimpien hiukkasten eli elektroneiden valilld. Elektronin siir-
tyminen energiatilalta toiselle vastaa poikkeamaa vardhtelijan tasapainoasemasta, mikd saa
elektronin ja atomin (positiivisen) ytimen muodostaman dipolin vérdhtelemddn poikkea-
maa vastaavalla ominaistaajuudella, jota kutsutaan siirtymdtaajuudeksi (engl. transition
frequency). Samalla ominaistaajuudella véardhteleva ulkoinen sahkémagneettinen kenttd on
resonanssissa siirtymataajuuden kanssa ja lisda suuresti elektronin todennédkoisyytta siirtyd
alemmalle energiatilalle. Ulkoinen kenttd siis muuttaa atomin kvanttimekaanista tilaa il-
man fotonin tuhoutumista eli absorptiota. [5][8][9]

2.6.2. Optinen resonaattori ja populaatioinversio

Puolijohdelasereiden optisen vahvistuksen (engl. optical gain) edellytyksend on, ettd sti-
muloituja emissioita tapahtuu aktiivisella alueella enemmén kuin fotoneiden absorptioita,
miké puolestaan edellyttdd varauksenkuljettajien kaddnteista miehitystilaa eli populaatioin-
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versiota, jossa virittyneitd atomeita on enemmadn kuin perustilassa olevia. Optinen vahvis-
tus on siten suoraan verrannollinen populaatioinversioon, jonka saavuttamiseksi puolijoh-
delaser asetetaan myotdsuuntaiseen etujdnnitteeseen ja sen lapi johdetaan virtaa aktiivisel-
le alueelle. Kaksipeilisen puolijohdelaserin optinen resonaattori mahdollistaa, ettd stimu-
loitujen emissioiden lukumaddrd paddsee ylittdimddn spontaanisten emissioiden lukumaééréan,
mikd yhdessd kéaanteisen miehitystilan kanssa saa aikaan fotoneiden vyoryilmion, josta
seuraa valon huomattava vahvistuminen ja laserointikynnyksen (engl. lasing threshold)
ylittyminen. [5][8][9]

Kuten kaikissa jaksollisesti vardhtelevissa jdrjestelmissd, niin myos lasereissa ko-
konaisvahvistuksen on oltava tasapainotilassa yhtd suuri kuin kokonaishédvididen. Laske-
malla laserin optiset hdvitt yhteen, saadaan tuloksena laserointi- tai vahvistuskynnys
(engl. threshold gain), jonka ylittdmiseksi laserin aktiivisella alueella on tapahduttava
enemmadn stimuloituja emissioita kuin spontaaneja. Nettovahvistuksen muuttuessa positii-
viseksi, optisessa resonaattorissa kiertdava valoteho kerda yhden kierroksen aikana enem-
man vahvistusta kuin sen aikana tapahtuu havioita. [6][8]

Aktiivisen viliaineen atomeiden virittamistd ylemmille energiatasoille ulkoisella
energialdhteelld kutsutaan pumppaamiseksi, joka kuvaa energian tilapdistda kertymistd ak-
tiiviseen vdliaineeseen johde-elektroneiden liike-energian (eV) muodossa. Energian syot-
tdmisen tavoitteena on saada viliaineen ylemmadlle laserointitasolle enemmédn atomeita
kuin alemmalle ja kasvattaa siten véliaineen optista vahvistusta. Useimmissa lasereissa ul-
koisen energian sydttdminen aktiiviseen véliaineeseen toteutetaan joko sdhkdisesti (jannit-
teelld) tai optisesti (valolla), mutta virittdminen voidaan toteuttaa myo6s esimerkiksi termi-
sesti (lammolld), kemiallisesti tai radioaktiivisen sateilyn avulla. [8]

2.6.3. Reuna- ja pintaemittoivat laserit

Molempien lasertutkien ldhetinpiireissa kaytettdva erikoisrakenteinen ja kvanttikaivotyyp-
pinen (engl. quantum well, lyh. QW) puolijohdelaser hy6dyntda optista takaisinkytkentaa,
joka mahdollistaa mm. aaltojohteen sisdisten sdhkokenttien resonanssivérdhtelyiden ylla-
pitdmisen, optisesti vahvistavan viliaineen tehollisen pituuden kasvattamisen sekd sdteen
divergenssin pienentdmisen. [6][8][11] Optinen takaisinkytkentd saavutetaan aaltojohteen
valoa heijastavilla padadyilld, ns. Fabry-Pérot resonaattorirakenteella, joka saa aikaan valon
kiertoliikkeen ja interferenssi-ilmiot aaltojohteessa. [8] Rakenne on saanut nimensd vuon-
na 1899 kehitetystd Fabry-Pérot interferometristd. [12] Valoa heijastavien péatyjen valista
osaa kutsutaan optiseksi onteloksi tai optiseksi resonaattoriksi (engl. optical cavity, optical
resonator). Korkeatehoisten ja reunaemittoivien Fabry-Pérot puolijohdelasereiden pituudet
vaihtelevat optisen akselin suuntaisesti tyypillisesti 1 - 3 mm:n valilla. [6]

Reunaemittoivien laserdiodien tuottama valo poistuu niiden péétyjen kautta optisen
resonaattorin pituusakselin suuntaisesti. Fabry-Pérot interferometrirakenteeseen perustu-
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vien reunaemittoivien laserdiodien peilit valmistetaan lohkaisemalla puolijohdekiteen paa-
dyt kohtisuorasti kiteiden optisiin akseleihin ndhden. Ilman ja puolijohdemateriaalin taite-
kertoimien eroon perustuvan peilipinnan heijastuvuus on tyypillisesti noin 30 %, joka on
riittdva optisen resonaattorin toiminnan kannalta. Pintojen heijastuvuutta voidaan kasvat-
taa tai heikentdd entisestddn kerrostamalla pdatyihin puolijohteita, joiden taitekertoimet
vuorottelevat pienistd isoihin. Valmistusmenetelmélld tuotettuja peilipintoja kutsutaan
Bragg-peileiksi (engl. distributed Bragg reflector, lyh. DBR) ja niiden heijastuvuudet voi-
vat olla yli 99,9 % tietyilld aallonpituuksilla. [8]

Sijoittamalla peilit puolijohdekiteen pddtyjen sijasta aktiivisen kerroksen yla- ja
alapuolelle, saadaan tuloksena pystyresonaattorinen pintaemittoiva laser (engl. vertical-ca-
vity surface-emitting laser, lyh. VCSEL), niin kutsuttu vekseli. Nimensd mukaisesti pinta-
emittoivien lasereiden (engl. surface-emitting lasers, lyh. SELSs) optiset akselit ovat kohti-
suorassa niiden optisesti vahvistavaan puolijohdekerrokseen ndhden. Reunaemittoiviin la-
sereihin verrattuna vekseleiden pystysuuntaisten resonaattoreiden pituudet ovat ddrimmadi-
sen lyhyitd, minkd vuoksi niihin ei pddse muodostumaan kuin yksi pitkittdinen aaltotila eli
emissioaallonpituus. Vekseleilld on siten mahdollista tuottaa yksittdistd aallonpituutta si-
séltavaa sdteilyd. Vekseleiden sédteet ovat ympyranmuotoisia ja vdhdn hajaantuvia, minka
lisdksi niiden kynnysvirrat ovat pienid. [8]

2.6.4. Puolijohdelaserin rakenteet

Homogeeniset puolijohdeliitokset muodostuvat yhdestd puolijohdemateriaalista, joka on
jaettu kahteen eri tavoin seostettuun puolikkaaseen, joten rakenteen energiarako on kaut-
taaltaan samanlainen. Energiakaistojen vdhdisestd taipumisesta seuraa liitosalueen ldhes
yhtendinen taitekerroin, minkd vuoksi rakenteesta puuttuu rajausominaisuudet sekd va-
rauksenkuljettajille ettd fotoneille. Homogeenisten laserdiodien aktiivisen alueen koko ei
rajoitu tyhjennysalueen kokoon rakenteen liitoskohdassa, vaan huomattavasti laaja-alai-
sempaan varauksenkuljettajien diffuusioetdisyyteen. Homogeeniset rakenteet tuottavat
merkittdvasti enemmadn 1amp6a ja optisia hdvioitd sekd vaativat enemman virtaa kuin kak-
soisheterorakenteelliset laserdiodit. [8]

Tdssd tyossad kdytetyn laserdiodin rakenne perustuu puolijohteiden heteroliitoksiin,
jotka muodostuvat liitettdessa toisiinsa kaksi eri materiaalia, joiden kiderakenteet ja ener-
giaraot ovat erilaiset. Toisistaan poikkeavat energiaraot muodostavat eri puolijohteiden va-
lille energiavalleja, mikd mahdollistaa varauksenkuljettajien loukuttamisen toisilla puoli-
johteilla rajattuun alueeseen, jossa energiakaistat sijaitsevat ulompia kerroksia alemmilla
energiatasoilla. Kaksoisheterorakenne (lyh. KH-rakenne, engl. double heterostructure)
muodostuu nimensd mukaisesti kahdesta eri heteroliitoksesta sijoittamalla jokin puolijoh-
demateriaali yhden toisen, tyypillisesti p- ja n-tyyppiseksi seostetun, puolijohteen viliin.

[116](8]
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2.6.5. Aktiivinen valiaine

KH-rakenteellisten laserdiodien siteilyd tuottava viliaine sijoitetaan p- ja n-tyyppisten
puolijohteiden viliin, jotta vdliaineen yli saadaan muodostettua potentiaaliero kytkettdessa
uloimpiin pintakerroksiin myé&tasuuntainen etujdnnite. Aktiivisena véliaineena kdytetta-
vien puolijohteiden energiaraot ovat suoria, jotta sdteilyn muodostuminen materiaalissa
olisi mahdollisimman tehokasta. Seostamattomat itseisjohtavat puolijohteet soveltuvat sa-
teilyn tuottamiseen parhaiten, koska niihin ei ole seostettu epdpuhtausatomeja, joihin ul-
koisella energialla viritetyt varauksenkuljettajat padsisivat vélittémasti rekombinoitumaan.
Aktiivinen alue on KH-rakenteessa se 0sa, jossa elektronit padsevdt virittymadn johtavuus-
kaistalle ja jossa varauksenkuljettajien rekombinaatiot saavat aikaan fotoneiden emission.
Aktiivisen alueen synonyymind tai sen sijasta kdytetddn usein nimitystd vahvistusalue
(engl. gain region), jolla voidaan painottaa valon vahvistumista alueella stimuloidun emis-
sion seurauksena. [6][8] Tdmé&n tyon molemmissa lasertutkissa kdytettdvan kvanttikaivo-
tyyppisen ja reunaemittoivan laserdiodin aktiivinen alue on 30 pm leved ja 3 mm pitka.

Nimestddn huolimatta laserdiodien vahvistava véliaine ei kuitenkaan ole 1dhtokoh-
taisesti optisesti vahvistavaa materiaalin ollessa termisessd tasapainotilassa. Lasereiden
aktiiviset védliaineet ovat tyypillisesti materiaaleja, jotka vaimentavat sdteilyd absorboimal-
la fotoneita véliaineelle ominaisella aallonpituusalueella. Viliaine saadaan vahvistamaan
samoja aallonpituuksia syottdmalld siihen ulkoista energiaa ja virittdmaélla valiaineen
elektronit tilapdisesti korkeammille energiatasoille, jolloin véliaineessa kiertdvét fotonit
pddsevit stimuloimaan lisda fotoneita absorboitumisen sijaan. [8]

2.6.6. Puolijohdelaserin aaltojohde

KH-rakenteen yksi suurimmista eduista on sekd valon ettd virran yhtdaikainen keskittami-
nen aktiiviseen véliaineeseen. Aktiivista kerrosta ympéroivét puolijohdekerrokset toimivat
optisen aaltojohteen tavoin, silld puolijohteiden taitekertoimet muuttuvat yleensd kddntden
verrannollisesti niiden energiarakoihin verrattuna. Puolijohdekerrosten taitekertoimien
eroilla voidaan vaikuttaa oleellisesti lopullisen lasersdteen ominaisuuksiin, kuten intensi-
teettiprofiiliin, kokoon ja divergenssiin. Ymparéimdlla aktiivinen véliaine suuremman
energiaraon omaavilla materiaaleilla, pienessd energiaraossa muodostuneilla fotoneilla ei
ole riittdvasti energiaa (E = hf) absorboitumaan uloimpiin puolijohdekerroksiin, jolloin la-
serin séteilyintensiteetti ei padse heikkenemddn. Lisdksi varauksienkuljettajien rajaaminen
KH-rakenteella vahvistavaan véliaineeseen tehostaa vdliaineen stimuloitua emissiota eli
fotoneiden aiheuttamia elektroneiden viritystilojen purkautumisia (rekombinaatioita). [8]
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2.6.7. Vahvistus- ja taitekerroinohjausmenetelma

Aktiiviseen kerrokseen muodostetaan vaakasuuntaisesti kapea (tyypillisesti 10 - 50 pm le-
ved) vahvistusalue (ns. kaistale, engl. stripe) yleensa joko vahvistuksenohjaus- (engl. gain-
guiding) tai taitekerroinohjausmenetelman (engl. index-guiding) avulla. Rajoittamalla pin-
ta-alaa, jonka lavitse sdhkdvaraus pddsee virtaamaan aktiiviseen vdliaineeseen, saadaan
tiettyyn optiseen vahvistukseen vaaditun virran maéaraa vahennettyd. Vahvistuksenohjauk-
sessa virran pinnansuuntaista ulottuvuutta rajoitetaan esimerkiksi pienentdmalld laserdio-
din pinnalle kytkettdvén elektrodin kokoa tai eristdmadlld elektrodin ja uloimman p-tyypin
puolijohteen vélinen kontaktipinta kaikkialta muualta paitsi halutun kaistaleen kohdalta.
Menetelméan heikkoutena on, ettd jannitteen vaikutusalueen ulkopuolelle jadvat aktiivisen
kerroksen alueet absorboivat voimakkaasti muodostuvaa sdteilyd, minka lisdksi sdhkovir-
ran kasvattaminen laajentaa sekd aktiivisen alueen ettd séteilykentdn kokoa. Taitekerroin-
ohjauksessa varauksenkuljettajien ja fotoneiden vaakasuuntaista levidmista rajoitetaan ym-
paroimadlld aktiivinen véliainekerros pienemman taitekertoimen omaavilla materiaaleilla,
jolloin véliaineen séteilyd tuottavan alueen koko ei enda riipu laserdiodin ldpi johdettavan
jannitteen suuruudesta. [6][8]

2.6.8. Aktiivisen valiaineen ohentaminen

Varauksenkuljettajien sallittujen energiatilojen lukumaéaraa aktiivisen kerroksen energia-
raon ympadristdssd, eli valenssi- ja johtavuuskaistoilla, voidaan védhentda merkittdvasti
kvanttikaivorakenteella, jossa aktiivinen valiainekerros ohennetaan alle 20 nm ohueksi,
jolloin emissiofotoneiden aallonpituuksien vaihteluvéli pienenee eli laserin spektriviivojen
leveydet (engl. spectral linewidths) kaventuvat. Toisaalta rekombinaatioiden energiavalit
kasvavat valenssi- ja johtavuusvOiden energiatasojen kvantittumisen seurauksena, mika
saattaa olla riittavasti, jotta materiaali alkaa tuottaa séteilyd ndkyvalld aallonpituusalueella.
Energiakaistojen keskindisistd energiaeroista eri materiaalien valisisséd rajapinnoissa muo-
dostuu potentiaalikynnyksid varauksenkuljettajille; energiaerot siis madrittdvat materiaali-
rajapintojen valille muodostuvan potentiaalikuopan (engl. potential well) syvyyden. Vas-
taavasti rajapintojen valinen etdisyys, eli vdlimateriaalin paksuus, vastaa potentiaalikuopan
leveyttd varauksenkuljettajille, joiden liikkeet ovat yhdessd suunnassa rajatut. [8]

Vahvistusalueen ohentuessa elektroneiden ja aukkojen de Broglien aallonpituuden
kokoluokkaan (5 - 20 nm), kvanttikaivorakenteen potentiaalikuoppaan jddneiden varauk-
senkuljettajien tilatiheysfunktiot muuttuvat askelfunktioiksi eli tilatiheydet kasvavat ai-
noastaan tietyilld energiatasoilla; toisin sanoen varauksenkuljettajien sallitut energiatilat
harvenevat tietyille energiatasoille. Energiatilojen kvantittuminen tapahtuu ainoastaan sii-
nd suunnassa, jossa aktiivisen valiaineen tilavuutta pienennetddn riittdvasti. Aktiivisen va-
liaineen mittojen ollessa riittdvdn suuret suhteessa varauksenkuljettajien aallonpituuteen,
materiaalin ominaisuudet, kuten varauksenkuljettajien tilatiheysfunktiot, eivét endd eroa
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suurempien ainemddrien ominaisuuksista, minkd vuoksi tdmén tyyppisid lasereita nimite-
tadn massiivilasereiksi (engl. bulk laser). [8]

Aktiivisen vdliaineen ohentaminen 10 nm:n luokkaan tai sen alapuolelle kasvattaa
laserdiodin ylemmaén laserointitason tilatiheyttd eli sallittujen energiatilojen lukuméaaraa
virittyneille elektroneille johtavuuskaistan alimmalla energiatasolla, mikd puolestaan pie-
nentdd laserointikynnyksen ylittdmiseen vaadittavaa virtaa. Laserdiodien tuottamasta lam-
mostd suurin osa muodostuu niiden aktiivisella alueella. Lampeneminen on seurausta la-
serdiodiin johdetun ulkoisen energian hévidistd, joita ovat hilavdrdhtely- ja sdteilykvant-
tien (fononeiden ja fotoneiden) absorptiot, sdteilyd tuottamattomat rekombinaatiot sekéd
diodiin kytketyn jénnitteen ja diodin sisdisen sarjaresistanssin yhteisvaikutuksesta tapahtu-
va materiaalin resistiivinen lampeneminen. Kvanttikaivolasereiden aktiiviset vdliaineet
tuottavat massiivilasereita vihemman 1ampod, koska ne ovat ohuempia, minké lisdksi nii-
den liitoskohtiin my6tdsuuntaisessa etujdannitteessd muodostuvat tyhjennysalueet ovat ly-
hyempia ja siksi vdhemman sdhkdvirtaa vastustavia. [8]

2.6.9. Optisen resonaattorin aaltotilat

Optisen resonaattorin valoa heijastavien padtyjen véliin muodostuu seisovia aaltoja, joiden
aallonpituudet riippuvat resonaattorin pituudesta ja joita voidaan pitdad resonaattorissa vas-
takkaisiin suuntiin etenevien optisten tasoaaltojen summa-aaltoina. Resonaattorin tuke-
mien sdhkdmagneettisten aaltojen funktiot ovat riippumattomia sekd ajasta ettd resonaatto-
riin johdetun ulkoisen energian jaksollisuudesta. Sdhkdmagneettisen teorian mukaan sei-
sovien vardhtelytilojen yllapitdminen kaksipeilisessd resonaattorissa edellyttda, ettd sahko-
kentdt saavat arvokseen nolla resonaattorin molemmissa sdhkoa johtavissa peileissd. Toi-
sistaan etdisyydelld L sijaitsevien valoa heijastavien seindmien véliin muodostuva optinen
aalto voi sisdltdd positiivisen (> 0) kokonaisluvun m verran aallonpituuden puolikkaita
(M2), eli vardhtelykupuja, seuraavan yhtdlon mukaisesti:

=mo— (14)

jossa A on séteilyn aallonpituus aktiivisessa vdliaineessa, Ay on séteilyn aallonpituus tyh-
jidssd ja muuttuja n on aktiivisen vdliaineen taitekerroin. Yhtdlo voidaan tulkita myos eh-
tona seisovan aallon muodostumiselle siten, ettd resonaattorin pituuden (L) on oltava sétei-
lyn aallonpituuden puolikkaan (A/2) monikerta (m). Sijoittamalla yhtdl66n monikerran m
arvoksi yksi ja aallonpituuden A, arvoksi osamdard c/Af, jossa ¢ on valonnopeus tyhjiossd,
ja ratkaisemalla sitten Af, saadaan lopputuloksena perusaallon (engl. fundamental mode)
taajuus, jonka valein rinnakkaiset aaltotilat muodostuvat optiseen resonaattoriin. [8]

Resonaattorin pituusakselin suuntaisia optisia varahtelytiloja (yhtdlon 14 mukaisia
aallonpituuksia) nimitetddn pitkittdisiksi aaltotiloiksi (engl. longitudinal modes). Aktiivi-
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sen kerroksen yld- ja alapuolella sijaitsevien heteroliitoksien viliin muodostuvat optiset re-
sonanssitaajuudet ovat pystysuoraan poikittaisia aaltotiloja (engl. transverse vertical mo-
des), kun taas vaakasuoraan poikittaiset aaltotilat (engl. transverse lateral modes) muodos-
tuvat yhdensuuntaisesti aktiiviseen kerrokseen ndhden ja kohtisuoraan sen pituusakselia
vastaan. Esimerkiksi vahvistuskytkenndssa aktiivisen alueen heikosti vaakasuuntaan ra-
joittunut tehollinen leveys (engl. effective width) on suoraan verrannollinen ulkoisen séh-
kovirran (ts. jannitteen) voimakkuuteen. Vaakasuuntaiset aaltotilat saadaan rajattua hyvin
tietylle etdisyysvilille kaventamalla aktiivista véliainekerrosta ja hautaamalla véliaine tai-
tekertoimiltaan pienempien puolijohteiden vdliin. Aktiivisen vdliaineen ja sitd pystysuun-
nassa ympdroivien p- ja n-puolijohdekerroksien sivuille sijoitettavat eristekerrokset estavét
sekd varauksenkuljettajien ettd fotoneiden levidmistd aktiivisen kerroksen ulkopuolelle,
minka lisdksi ne my6s kohdistavat sdahkdvirtaa aktiiviselle alueelle. Vaakasuuntaisten aal-
totilojen rajaaminen perustuu niiden kokonaisheijastumisiin aktiivisen véliaineen ja eriste-
kerroksien valisistd rajapinnoista. Optiset aaltotilat pyritddn rajaamaan jokaisessa kolmes-
sa tilaulottuvuudessa siten, ettd ainoastaan monikerraltaan pienin (m = 1) perustaajuinen
aaltotila padsee muodostumaan jokaiseen rajattuun suuntaan aaltojohteessa. [8] Perustaa-
juisista aaltotiloista muodostuvan TEMg-muotoisen lasersdteen divergenssi ja pistekoko
ovat pienimmét mahdolliset ja sen aaltorintama on tdysin tasainen sdteen vyotardssa. [5]

2.6.10. Optiset rajauskerrokset

Kvanttikaivolasereissa kaytetddn yleensa erillisid fotoneiden rajauskerroksia (engl. separa-
te confinement layers, lyh. SCL) pystysuuntaisten aaltotilojen rajaamiseen, koska toisin
kuin massiivilasereissa, kvanttikaivolasereiden erittdin ohuiden aktiivikerroksien aaltojoh-
deominaisuudet ovat erittdin huonot. Optiset rajauskerrokset ovat aktiivista véliainetta fyy-
sisesti paksumpia ja optisesti harvempia eli niiden taitekertoimet ovat pienemmadt ja ener-
giaraot vastaavasti suuremmat, jotta vahvistusalueen energiakaistojen huipuissa muodostu-
va sdteily padsisi laajenemaan niihin ilman havigita. [6]

Mitd useammassa tilaulottuvuudessa laserdiodin aktiivista véliainetta ohennetaan
ja varauksenkuljettajien liikettd rajoitetaan elektroneiden de Broglien aallonpituuden ko-
koluokkaan, sitd vdhemmadn véliaineessa on diskreettisid energiatasoja ja sitd voimak-
kaammin varauksenkuljettajat ovat pakotetut rekombinoitumaan ldhelld vdliaineen ener-
giarakoa. Aktiivisen tilavuuden pienentyessd myos varauksenkuljettajien maard pienenee,
jolloin populaatioinversion saavuttaminen kaikkialla vdliaineessa vaatii vihemmadn virtaa
ja laserdiodin kynnysvirta pienenee. Kynnysvirran pienentyminen parantaa laserin hyoty-
suhdetta, koska kaikki kynnysvirtaa suuremmalla virralla viritettdvét elektronit rekombi-
noituvat valiaineessa stimuloitujen emissioiden seurauksena ja kasvattavat siten laserin va-
lotehoa. Kynnysvirran ylittyessd, emissiofotoneiden mé&drd kasvaa eksponentiaalisesti,
koska virittyneiden varauksenkuljettajien rekombinoitumisaika on kdantden verrannollinen
stimuloitujen emissioiden (ts. fotoneiden) lukuméa&rddn nahden. [6][8]
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Aktiivisen véliaineen tilavuuden pienentdminen parantaa laserdiodin hy6tysuhdetta
kuitenkin vain tiettyyn rajaan asti. Mitd enemmaén aktiivista vdliainetta ohennetaan, sitd
heikommin optinen vahvistus pédsee siirtymaddn sateilyyn. Viliaineen pienentyessa liikaa,
sen vahvistus ei enda riitd kompensoimaan sateilyn imeytymistd ympéaroiviin puolijohde-
kerroksiin, vaikka laserin ldpi johdettaisiin enemmaén virtaa, jolloin véliaineen ohentami-
sella saavutettu kynnysvirran alenemisen hyoty menetetddn. Optisen rajauskertoimen heik-
kenemisen lisdksi myos véliaineen vahvistus saturoituu, joka on seurausta varauksenkul-
jettajien energiatasojen vdhenemisestd niissd suunnissa, joissa aktiivista véliainetta ohen-
netaan. Optinen vahvistus saavuttaa huippuarvonsa ohennetussa véliaineessa valittémasti
silloin, kun johtavuuskaistan alin energiataso pddsee tdyttymaddn virittyneistd elektroneista.
Sen sijaan massiivilasereissa optisen vahvistuksen kasvaessa myos emissiofotoneiden
energiat kasvavat, minkd vuoksi massiivilasereiden vahvistusta ei ole mahdollista kohdis-
taa suoraan energiaraon ymparistoon. Optiset rajauskerrokset mahdollistavat laserdiodien
erittdin alhaisten kynnysvirtojen saavuttamisen ja sdteilytehon kasvattamisen, koska ne
toimivat ldhes haviottomind vyohykkeina optisille aaltotiloille. Ilman optisia rajauskerrok-
sia, aktiivisessa vdliaineessa muodostuvat fotonit olisivat rajoittuneena samaan pieneen ti-
lavuuteen varauksenkuljettajien kanssa, jolloin séteilyn tehotiheys voisi helposti ylittda
materiaalin vaurioitumiskynnyksen johdettaessa laserin ldpi suuria virtamadaria. [6]

Aktiivisen kerroksen rinnalle voidaan sijoittaa yksi iso aaltojohde-elementti (engl.
large optical cavity, lyh. LOC) tai kaksi erillistd rajauskerrosta molemmin puolin aktiivista
valiainetta (kuten tdssd tyossd kdytettavdssa laserdiodissa), jolloin rakenteesta kaytetddn
nimitystd erillisrajaava heterorakenne (engl. separate confinement heterostructure, lyh.
SCH). [6]

2.6.11. Sahkokenttien rajauskertoimet

Kvanttikaivolasereiden vahvistusalueet ovat niin ohuita, ettd ainoastaan murto-osa opti-
seen resonaattoriin rajoittuneiden sahkomagneettisten kenttien tehosta kokee vahvistuksen.
Vahvistusalueen ja aaltojohteeseen (parhaiten) rajoittuneen optisen kentédn (eli elektronei-
den ja fotoneiden) valinen paallekkdisyys ilmaistaan rajauskertoimella I" (engl. confine-
ment factor), jonka arvo voi vaihdella nollan ja yhden viélilla. Rajauskerroin siis ilmaisee,
kuinka suuri osa optisen kentdn kokonaistehosta kytkeytyy vahvistusalueeseen ja kokee
vahvistuksen. Pystysuoraan (transversaalisesti) poikittaisen sdhkdkentdn rajauskerroin il-
maisee vahvistusalueen paksuuden rajaaman sdhkodkentdn tehon suhteessa koko sdahkdken-
tdan tehoon, eli TE-aaltomuodon kokonaisleveyteen, seuraavan yhtdalon mukaisesti: [6]

di2

r=-22 (15)
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Yhtilossd (15) funktio E*(z) on sidhkokentin teho z-suunnassa, joka on kohtisuorassa aktii-
viseen kerrokseen (xy-tasoon) ndhden. Osoittajan integrointiraja d on aktiivisen véliaineen
paksuus eli z-suuntainen mitta. Vaakasuoraan (lateraalisesti) poikittaisen sahkékentdn ra-
jauskerroin lasketaan muutoin vastaavalla tavalla, mutta siind integrointi suoritetaan aalto-
johteen leveyden suuntaisesti. Rajauskerroin on oleellinen tekijd aaltojohteen tehollisen
vahvistuksen arvioinnissa. [6]

Sdhkokenttien rajauskertoimien avulla saadaan laskettua optiseen resonaattoriin
muodostuvan optisen sdteen pistekoko, ns. ekvivalenttinen pistekoko tai muotopistekoko
(engl. engl. equivalent spot size, modal spot size), d/T. Aktiivisen kerroksen ohentaminen
erittdin ohueksi leventdd TE-aaltomuotoa aktiivisen alueen rajojen ulkopuolelle, mikd puo-
lestaan pienentdd aaltomuodon rajauskerrointa huomattavasti suhteessa aktiivisen kerrok-
sen paksuuteen, jolloin optisen ldhikentdn pistekoko kasvaa pystysuunnassa ja vastaavan
suunnan kaukokentédn divergenssikulma pienenee. Optisen rajauskertoimen pienentdminen
suhteessa aktiivisen kerroksen paksuuteen on yksi niistd rakenteellisista menetelmistd, esi-
merkiksi Q-kytkenndn ja sdhkovirran vaakasuuntaisen rajaamisen ohella, joilla voidaan
suoraan vaikuttaa siihen, kuinka helposti laserdiodilla saadaan tuotettua yksittdisia ja suu-
ritehoisia laserpulsseja; mitd pienempi optinen rajauskerroin on, sitd enemmaén termisen
tasapainotilan ylittavia (ns. ylimdardisid) varauksenkuljettajia (engl. excess carriers) vaadi-
taan, jotta stimuloitujen emissioiden lukumaara ylittdisi spontaanien emissioiden lukumaa-
ran. Fotoneiden levittyesséd laaja-alaisesti aktiivisen kerroksen ympérille, optisen pulssin
muodostuminen viivdstyy ja aktiiviseen védliaineeseen péddsee kertymédn runsaasti viritty-
neitd atomeita ennen optisen vahvistuskynnyksen ylittymistd. Tuloksena on lyhytkestoinen
ja suuritehoinen laserpulssi, kun atomeiden energia pédésee lopulta purkautumaan fotonei-
den muodossa vahvistuskynnyksen ylittyessd. Laaja-alainen pistekoko myds pienentdd op-
tisen sdteen tehotiheyttd aaltojohteen valoa heijastavissa pdddyissd, jolloin laserdiodin l4pi
voidaan johtaa enemmadn virtaa ennen optisen kynnystehon ylittymista tuhoisaan peilivau-
rioon (engl. catastrophic optical mirror damage, lyh. COMD); ekvivalenttisen pistekoon
kasvattaminen lisdd siten my0s laserin enimmaisldhtotehoa. [6]

2.6.12. Vahvistuskytkentatekniikka

Tasapainotilassa olevan laserin optinen vahvistus ei pddse koskaan ylittdmddn aktiivisen
viliaineen hdvididen tasoa; ulkoisella energialla viritetyt elektronit palautuvat vélittdmasti
takaisin alemmalle energiatasolle spontaanin ja stimuloidun emission seurauksena. Optista
vahvistusta voidaan kuitenkin kasvattaa tiettyjen lasereiden tapauksessa ulkoisella ener-
gialla (sdhkoiselld, optisella tai termiselld) niin nopeasti, ettd virittyneitd elektroneita paa-
see muodostumaan aktiiviseen véliaineeseen huomattavasti nopeammin kuin fotoneita.
Aktiiviselle alueelle muodostetaan laserointikynnyksen reilusti ylittdva populaatioinversio
tehokkaalla ja nopealla ulkoisella energiapulssilla, joka saa aikaan fotoneiden méaéaran eks-
ponentiaalisen kasvun erittdin lyhyessd ajassa. Lyhytkestoisten laserpulssien tuottamista
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laserin vahvistusta muuttamalla kutsutaan vahvistuskytkentdtekniikaksi (engl. gain switc-
hing). [6](8]

Suurin osa puolijohdelasereiden lampohavidistd muodostuu niiden aktiivisissa vali-
aineissa, kun lasereiden ldpi johdetaan virtaa. Lampdenergia pystyy poistumaan valiai-
neesta ainoastaan tietylla muutosnopeudella, minka vuoksi virran tehollinen arvo on pidet-
tavd riittdvén pienend, jotta puolijohde ei vaurioituisi liiallisen limpenemisen seurauksena.
Materiaalista poistuva lampoenergia jollakin aikavélilld on lammon keskimddrdinen pois-
tumisnopeus, joka voidaan saavuttaa joko vakiosuuruisella ja jatkuvalla lamp6energian
virtauksella tai erittdin lyhytkestoisella, mutta vastaavasti hyvin suurella lammon (ts. sdh-
kovirran) hetkelliselld muutoksella. Vahvistuskytkentdtekniikka soveltuu siten erityisen
hyvin aarimmaisen lyhytkestoisten laserpulssien tuottamiseen puolijohdelasereilla. [8]

Tdssd tyodssd kdytettdva puolijohdelaser on suunniteltu tuottamaan erityisen lyhyt-
kestoisia ja suurienergisid laserpulsseja vahvistuskytkenndlld, joka voidaan toteuttaa pii-
pohjaisella elektroniikalla. Toteutustapaa kutsutaan tehostetuksi vahvistuskytkentdteknii-
kaksi (engl. enhanced gain switching) erityisesti siksi, koska laserdiodin tuottamat optiset
pulssit ovat merkittdavasti lyhytkestoisempia kuin laserin ldpi johdettavat virtapulssit. Kédy-
tettdvan laserdiodin aktiivinen kerros sijaitsee epdsymmetrisesti sen aaltojohteessa, minka
lisdksi taitekerroinmuutokset aaltojohteen ja sitd pystysuunnassa ympdrdivien p- ja n-puo-
lijohdekerroksien valisissd rajapinnoissa poikkeavat suuresti toisistaan. Epasymmetrisesti
sijoitettu aktiivinen vdliaine on syrjdssd sekd aaltojohteen keskeltd ettd aaltojohteeseen
muodostuvan optisen tehojakauman huippuarvosta, minkd vuoksi véliaineen optinen ra-
jauskerroin (I') on merkittdvasti pienempi suhteessa sen paksuuteen (d). Aktiivisen kerrok-
sen ja optisen kentdn padllekkéisyyttd on saatu pienennettyd entisestddn puolijohdekerrok-
sien vilisilla taitekerroinmuutoksilla. Pystysuuntaan poikittaisen aaltotilan tehojakauma
(E*(z)) muodostuu lihes tdysin aktiivisen viliaineen ja laserdiodin n-tyyppisen puolijoh-
teen viliseen laajaan aaltojohdekerrokseen, jonka paksuus on erityisesti mitoitettu tuke-
maan perustaajuista aaltotilaa. Aktiivisen vdliaineen ja p-tyyppisen puolijohdekerroksen
vdlinen aaltojohdekerros on sitd vastoin erittdin ohut, minka lisdksi aaltojohteen ja p-puoli-
johteen vilinen taitekerroinero on hyvin suuri, jotta sshkdmagneettisen kentdn levidminen
optisesti hédviolliseen p-tyypin puolijohdekerrokseen olisi mahdollisimman véhdista. Aal-
tojohteen epdsymmetrisen rakenteen tavoitteena on pitdd laserin emittoimat korkeatehoiset
optiset pulssit yksittdisind ja ilman ylimaardisia jalkipulsseja (engl. trail-free). [6][13]

2.6.13. Q-kytkentatekniikka

Toisin kuin vahvistuskytkentdtekniikassa, jossa puolijohdelaserin optista vahvistusta eli
varauksenkuljettajien stimuloitua rekombinaatiota sdddelldan virtapulsseilla, Q-kytkenta-
tekniikassa lyhytkestoisten ja tehokkaiden virtapulssien tuottaminen tapahtuu optisen reso-
naattorin havioitd eli Q-hyvyyslukua muuttamalla. Optisen resonaattorin hyvyysluku Q
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kuvaa resonaattorissa muodostuvien optisten aaltojen (taajuuskomponenttien) vaimennus-
ta, tai vastaavasti, resonaattorin kykya sdiloda sahkdmagneettista energiaa eli yllapitaa tiet-
tya resonanssitaajuutta (seisovaa aaltoa). Mitd suurempi hyvyysluku Q on, sitd pienemmat
resonaattorin hdviét (taajuuskomponenttien vaimennukset) ovat ja sitd vdhemmaén reso-
naattorissa esiintyy aaltokomponentteja (kapeampi resonanssialue). Energialla tarkoitetaan
tassd yhteydessa joko optisessa resonaattorissa esiintyvdd sateilytehoa (J/s) tai elektronei-
den kineettistd energiaa (eV) aktiivisessa valiaineessa. [6][8]

Q-kytkentdtekniikan edellytyksend on, ettd varauksenkuljettajien kddnteistd miehi-
tystd saadaan kasvatettua huomattavasti korkeammaksi kuin mihin optinen vahvistus nor-
maalisti saturoituisi ilman Q-kytkentdd. Seuraavan neljan ehdon on toteuduttava, jotta Q-
kytkenndn toteuttaminen olisi mahdollista:

1. Varauksenkuljettajien rekombinaatioaika aktiivisen alueen ylemmadlld laserointita-
solla (engl. upper-state lifetime) on oltava riittdvan pitkd, jotta ylemmaélle tasolle
(ulkoisella energialla, esimerkiksi virtapulssilla) viritetyt elektronit eivat siirtyisi
spontaanisti alemmalle energiatasolle ennen kuin resonaattorin toiminta on palau-
tunut ja stimuloidun emission seurauksena muodostuva sateilytehon piikki on saa-
vutettu.

2. Laseriin sydtettdvdn energiapulssin kesto on oltava pidempi kuin se aika, joka opti-
sella pulssilla kestda optisen huipputehon saavuttamiseen siitd hetkestd, kun Q-kyt-
kentd on tapahtunut, resonaattorin toiminta palautunut ja stimuloitu emissio kdyn-
nistynyt.

3. Optisen resonaattorin toiminta, ja siten myos siind kiertdvdan sdhkdmagneettisen
kentdn oskillointi, on saatava vdliaikaisesti estettyd syotettdessd ulkoista energia-
pulssia aktiiviseen viliaineeseen, Q-kytkenndn alkuvaiheessa.

4. Resonaattorihdvididen on pudottava ldhes valittomdsti Q-kytkenndn tapahduttua,
jotta resonaattorin toiminta palautuisi ja spontaanin emission seurauksena kaynnis-
tyva optisen pulssin vahvistuminen (stimuloitu emissio) saisi vapautettua ylemmal-
le energiatasolle varastoituneen energian. [8]

Kuvassa 9 on havainnollistettu Q-kytkenndn toimintaperiaatetta ja menetelman
avulla muodostetun optisen pulssin kehittymistd. Kuvan ensimmdisessd osassa optisen re-
sonaattorin ja fotoneiden takaisinkytkeytyminen on estetty, jolloin havididen taso on kor-
kea. Toisessa vaiheessa laserin aktiivisen alueen varauksenkuljettajia viritetddn ylemmalle
laserointitasolle ulkoisella energiapulssilla, jolloin optinen vahvistus pddsee kasvamaan
poikkeuksellisen korkealle tasolle. Kolmannessa vaiheessa optisen resonaattorin toiminta
palautetaan, jolloin hdavididen taso laskee nopeasti alas ja spontaanin emission seurauksena
muodostuneet fotonit padsevat kiertdimddn resonaattorissa vapaasti. Optisen vahvistuksen
purkauduttua, kohdassa neljd, tuloksena on korkeatehoinen ja lyhytkestoinen laserpulssi.

[8]



32

HAVIOT

Y
(ad

HAVIOT

VAHVISTUS

ENERGIAPULSSI

Y

A I11

HAVIOT VAHVISTUS

ENERG ULSSI

\J

A LASERPULSSI IV
HAVIOT

T

VAHVISTUS

ENERG ULSSI

VA== > t

Kuva 9: Lasereiden Q-kytkentdperiaate.

Q-kytkenndn ensimmadisessd vaiheessa optisen resonaattorin hédvioitd kasvatetaan
(ja hyvyyslukua pienennetddn) resonaattoriin sijoitettavalla Q-kytkimelld, jotta aktiivisessa
viliaineessa ei pddsisi tapahtumaan stimuloitua emissiota, kun siihen kohdistetaan ulkoi-
nen (esimerkiksi sahkoinen) energiapulssi. Kaksipeilisessad resonaattorissa riittdva havioi-
den taso saavutetaan estdmadlld toisen peilin toiminta, esimerkiksi passiivisella kylldstys-
vaimentimella (engl. saturable absorber). Aktiivisen vdliaineen kddnteinen miehitystila
kasvaa nopeasti ulkoisen energiapulssin vaikutuksesta, kunnes véliaineen optinen netto-
vahvistus (ts. vahvistus hdvididen jalkeen) lopulta tasaantuu spontaanien emissioiden seu-
rauksena. Q-kytkentd (ja hyvyysluvun nostaminen) suoritetaan ihanteellisesti tdssd vai-
heessa, jolloin resonaattorin héaviot laskevat merkittavasti optista vahvistusta (populaatio-
inversiota) alemmaksi ja muodostuva sahkomagneettinen kenttd pddsee kiertamddn ja vah-
vistumaan resonaattorissa vapaasti. Optisen tehon kasvaessa eksponentiaalisesti, vahvistus
alkaa saturoitua ja laskea jyrkasti alaspdin. Samaan aikaan osa kiertdvdstd valotehosta
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poistuu resonaattorista laserin ulostulopeilin kautta. Vahvistus jatkaa laskuaan optisen te-
hon kasvaessa, saavuttaen ja ohittaen lopulta tason, johon se olisi saturoitunut ilman Q-
kytkentda ja johon haviét ovat laskeneet Q-kytkenndn tapahtumisen jdlkeen. Optinen puls-
si saavuttaa huippuarvonsa samalla hetkelld, kun vahvistuksen taso ristedd havididen tason
kanssa. Aktiivisen alueen populaatioinversio jatkaa kuitenkin laskuaan, koska resonaatto-
rissa kiertdd vield runsaasti fotoneita optisen pulssin saavutettua huipputasonsa. Laserissa
kiertdva ja siitd poistuva valoteho jatkavat kasvuaan niin kauan, kunnes vahvistus laskee
resonaattorihdvioiden alapuolelle, jolloin valon voimistuminen pysdhtyy ja sen teho alkaa
heiketd. [8]

Optisten resonaattoreiden Q-kytkentdimenetelmid on kehitetty useita erilaisia, joista
yleisimpid ovat mekaaniset, sdhkdoptiset, akusto-optiset ja kylldstysvaimentimet. Menetel -
mat jaetaan aktiivisiin ja passiivisiin niiden ohjaustavan mukaan. Aktiiviset Q-kytkimet
vaativat toimiakseen ulkoista ohjausta, yleensd jannitteen muodossa. Passiiviset Q-kytki-
met toimivat itsendisesti ja muuttavat resonaattorin havioita epdlineaarisesti. [8]

2.6.14. Kyllastysvaimentimet

Kyllastysvaimentimet ovat passiivisia Q-kytkimid, joiden toiminta perustuu fotoneiden
(stimuloituun) absorptioon laserin aallonpituusalueella. Kdynnistettdessd ulkoisen ener-
gian sydttdminen laseriin, kyllastysvaimentimessa on enemmaén atomeita alemmalla lase-
rointitasolla kuin ylemmalld, jolloin vaimentimeen kohdistuva valo ei pysty ldpdisemdan
sitd. Vaimentimen laserointitasoilla on oltava yhtd paljon virittyneitd atomeita, jotta se saa-
vuttaisi kylldstymistasonsa ja olisi optisesti ldpindkyva eli valkaistunut (engl. bleach
through). Sateilyn voimistuessa riittavdsti aktiivisessa véliaineessa sekd spontaanin ettd
stimuloidun emission seurauksena, passiivinen vaimennin saavuttaa lopulta kyllastymista-
sonsa, jolloin vaimentimen ldpdisevyys kasvaa ja valo pddsee kulkemaan sen ldpi vaimen-
tumatta. [8]

2.7. SPAD-TDC-ilmaisinpiiri

Molempien lasertutkien vastaanottimissa hyddynnetdan Oulun yliopiston CAS-tutkimu-
syksikossd kehitettyd ilmaisinpiirid, johon on integroitu SPAD-diodimatriisin lisdksi moni-
kanavainen aika-digitaalimuunnin. Ilmaisinpiiri muodostuu 9 x 9 kokoisesta (330 pm x
330 pm) SPAD-matriisista sekd 10-kanavaisesta ja 10 ps:n tarkkuudella toimivasta TDC-
piiristd, joka mittaa aikaeroja yhden aloitusmerkkisignaalin ja yhdeksén SPAD-diodin (3 x
3) pysdytysmerkkisignaalin valilld. Mikropiiri on kooltaan 2,47 mm x 4,01 mm ja se on
valmistettu 350 nm:n korkeajdnnite CMOS-tekniikalla, joka mahdollistaa SPAD-diodien
kayton korkealla estosuuntaisella etujannitteelld (noin 20 V). Ilmaisinpiirin tehonkulutus
on noin 150 mW ja se on koteloitu 7 mm x 7 mm kokoiseen QFN48-muovikoteloon.
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[Imaisinpiirin integroitu aika-digitaalimuunnin suorittaa varsinaisen aikavélimit-
tauksen ja madrittdd optisen hyotypulssin lentoajan sen lopetus- ja aloitusmerkkisignaalien
etureunojen valisestd aikaerosta (tswp - tswrr). [2][3] Optisen pulssin lentoajan laskenta suori-
tetaan kaikista yhdeksdstd SPAD-diodista samanaikaisesti 10 ps:n tarkkuudella aikavéli-
mittauksen kdynnistavdan aloitusmerkkisignaaliin ndhden. Ilmaisinpiirilld suoritettavan ai-
kavalimittauksen kesto voi olla enimmillddn 533,5 ns, joka vastaa noin 80 metrin enim-
mdisetdisyyttd kohteeseen. Kaksiulotteisen ilmaisinmatriisin etuna on, ettei kohteen tarvit-
se olla tdysin paikallaan, minka lisdksi se myos sallii pienen epdtarkkuuden tutkan opto-
mekaniikan sddtamisessd. Tdssd tyOssd toteutettujen lasertutkien ominaisuudet eivit ole
riittdvid muodostamaan tarkkaa kokonaiskuvaa mitattavan kohteen pinnasta, mutta riitta-
van suurikokoisella SPAD-matriisilla olisi mahdollista muodostaa yhdessa laaja-alaisen ja
tehokkaan laserkeilan kanssa sekd kaksi- ettd kolmiulotteinen kuva kohteesta. Rinnakkais-
mittausta varten tdysikokoisesta (9 x 9) SPAD-matriisista voidaan valita erikseen haluttu 3
x 3 kokoinen (100 pm x 100 pm) alimatriisi, jossa yksittdisen SPAD-diodin aktiivinen
alue on kooltaan 24 pm x 24 pm. Valintavaihtoehtoja on yhteensa 49 kappaletta (kuva 11).
Valittua alimatriisia voidaan my0s joustavasti vaihtaa kesken mittauksen, esimerkiksi ti-
lanteessa, jossa ilmaisimen pinnalle heijastunutta kohdekuvaa halutaan seurata. Integroi-
dun 10-kanavaisen TDC-piirin yhdeksdn kanavaa on varattu valitun alimatriisin jokaiselle
yksittdisfotonivyorydiodille (SPAD) ja viimeinen vapaa kanava impulssildhettimen muo-
dostamalle aloitusmerkkisignaalille. Jokainen mittaustapahtuma tuottaa 18-tavun kokoisen
datamaddran, joka siirretddn ilmaisinpiiristd ensin kaksisuuntaista ja kahdeksan bitin levyis-
td tiedonsiirtovaylaa pitkin FPGA-kehitysalustalle ja sen jilkeen USB-vdyldn kautta tieto-
koneelle. [2][4]

Yksittdisid fotoneita ilmaisevat valodiodit ovat vyoryvalodiodeja (engl. avalanche
photodiodes, lyh. APDs), jotka ovat erityisesti suunnitellut toimimaan niiden ldpilyontijan-
nitettd suuremmalla estosuuntaisella jannitealueella. Jannitealuetta kutsutaan Geiger-tilak-
si, koska siind toimiessaan SPAD-diodit ovat viritettdvat uudelleen erilliselld sammutuspii-
rilld jokaisen ilmaisun pddtteeksi ja koska fotoneiden laukaisemat vyoryldpilyonnit eivat
pddse voimistumaan sammutuspiirilld rajoitettua enimmadistasoa korkeammaksi, riippu-
matta saapuneiden fotoneiden maérdstd eli sateilyn intensiteetistd. Vastaavalla tavalla kuin
Geiger-hiukkasilmaisimilla, SPAD-valodiodien avulla voidaan ainoastaan havaita mittauk-
sen kohteena olevaa sateilyd, mutta niilld ei voida mitata sdteilykvanttien energiaa tai nii-
den aallonpituutta. SPAD-ilmaisinpiiri viritetddn uudelleen alentamalla enintddn yhdeksdn
SPAD-valodiodin estosuuntaiset etujdnnitteet ensin ldpilyontijannitteiden alapuolelle, jol-
loin diodien vyoryldpilyonneissé kdynnistyneet sdhkovirrat padsevdt sammumaan, minka
jalkeen sammutettujen diodien etujdnnitteet palautetaan takaisin lapilyontijannitteiden yla-
puolelle. [2][10] Sammutuspiirit toimivat itsendisesti ja SPAD-diodien vyoryléapily6nnit
katkaistaan automaattisesti ilman erillistd ohjausta jokaisen ilmaisun pdatteeksi. [2] Ali-
matriisien SPAD-diodit aktivoidaan kuitenkin aina vain kerran ja tahdistettuna ldhettimelta
saapuvaan aloitusmerkkisignaaliin ndhden jokaisen mittauskerran aikana. Toteutuksella
estetddn SPAD-diodien sattumanvaraiset ja hallitsemattomat uudelleenvirittymiset.
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Ideaalisesti jokainen SPAD-ilmaisimeen saapunut ja sen p-n-liitoksen tyhjennys-
alueelle osunut fotoni virittdd yhden valenssielektronin materiaalin johtavuuskaistalle, jol-
loin ionisoituneen atomin elektronikuorelle jdd vakanssi, eli elektroniaukko, joka toimii
positiivisen varauksenkuljettajan tavoin materiaalin kidehilassa. Voimakkaasti estosuun-
taan esijdnnitetyn valodiodin tyhjennysalueella vaikuttava sdahkodkenttd kiihdyttad muodos-
tuneen elektroni-aukko-parin, joka tormdtessadn muihin kidehilan atomeihin kdynnistaa
varauksenkuljettajien ja siten my0s sdahkovirran eksponentiaalisen kasvun valodiodin lapi,
niin sanotun vyoryldpilyonnin. Todellisuudessa kaikki fotonit eivit aiheuta lapilyontid, jol-
loin osa fotoneista jad havaitsematta. Tdssd tyossa kdytetyn SPAD-TDC-ilmaisimen ilmai-
sutodenndkoéisyys on noin 5 - 2 %, kun vastaanottimeen saapuneen sdteilyn aallonpituus
on 800 - 900 nm. [4] Kéytettyjen laserdiodien keskiaallonpituudet ovat noin 817 nm. Foto-
neiden ilmaisutodenndkdisyyttd voidaan parantaa kasvattamalla valodiodin estosuuntaista
etujannitettd, jolloin puolijohdeliitoksen tyhjennysalue ja séhkokenttd laajenevat. [10]

SPAD-diodien ilmaisutodenndkéisyys paranee merkittdvasti laserdiodin toiminta-
aallonpituutta lyhyemmilld aallonpituuksilla, minkd vuoksi optisen hyotysignaalin havait-
semiseen kdytetddn aikaportitusmenetelméaa sellaisissa olosuhteissa, joissa hyoOtysignaalia
olisi muutoin vaikea tai mahdotonta erottaa ymparistdstd perdisin olevasta sdteilystd. Valo-
diodien aikaportituksella tarkoitetaan ilmaisimen virittdmistd ilmaisuvalmiuteen sopivan
aikavélin ajaksi halutulla ajanhetkelld, ideaalisesti juuri ennen kuin kohteesta heijastuneet
kaikufotonit ovat saapuneet ilmaisimen aktiiviselle alueelle. Muunneltavan kestoinen aika-
ikkuna SPAD-diodien aktivoimiseksi voi olla pienimmillddn noin 5 ns:n mittainen ja sen
sijainti voidaan asettaa noin 4 ns:n tarkkuudella aikavélimittauksen kdynnistdvan aloitus-
merkkisignaalin (start-pulssin) jdlkeen. [2] Menetelmd mahdollistaa hyodtyfotoneiden ha-
vaitsemisen my0s ensimmadistd kohdepintaa kauempana olevista kohteista, miké on erityi-
sen hyddyllinen ominaisuus monitasoisten kohteiden kuvaamisen kannalta, minka lisdksi
aikaportituksella saadaan suljettua tehokkaasti pois ei-toivottua taustasateilyd. Esimerkiksi
auringon tai sisdtilojen keinovalaistuksen, kuten hehkulamppujen, tuottama séteily on hyo-
typulssin havaitsemisen kannalta haitallista taustakohinaa, jota voidaan vdhentda aikapor-
tituksen lisdksi kuvakentdn (engl. field of view, lyh. FOV) sdatelylld tai valosuotimilla,
jotka ldpdisevat sdteilyd ainoastaan tietyilld aallonpituuksilla. Ympdristostd perdisin olevan
valon lisdksi toinen merkittdvd kohinaldhde on pimedliipaisu, jossa SPAD-diodin tyhjen-
nysalueessa tapahtuu vyoryldpilyonti ilman fotoneiden vaikutusta tai lasndoloa. Pimedlii-
paisu on seurasta termisestd virittymisestd (engl. thermal excitation), jossa valodiodin va-
lenssikaistan elektronit saavat riittdvasti energiaa kidehilan lampovérdhtelysta virittydk-
seen energiaraon yli johtavuuskaistalle. SPAD-diodin estosuuntaisen etujdnnitteen kasvat-
taminen nostaa haitallista pimedliipaisutahtia (engl. dark count rate, lyh. DCR). [4][10]

Vastaanottimissa kdytettiva SPAD-TDC-ilmaisin pystyy toimimaan enimmillddn 1
MHz pulssitustaajuudella ja siirtdamddn miljoona yksittdista (18 tavun kokoista) mittaustu-
losta sekunnissa ulkoiselle FPGA-piirille kdyttden kahdeksaa rinnakkaista datalinjaa. [4]
Lasertutkien mittaukset suoritettiin kuitenkin maltillisemmalla 100 kHz:n pulssitustaajuu-



36

della, jotta ldhettimien virtapulssikomponentit eivdt lammenneet liikaa. Komponenttien
jadhdyttamiseen ei kaytetty erillisid jadhdytyselementteja.

SPAD-ilmaisinpiirissd on suorituskykyinen vastaanottokanava (engl. receiver chan-
nel), joka tuottaa tarkkoja digitaalimuotoisia (logiikkatasoisia) ajoitussignaaleja ilmaisi-
men TDC-osalle aikavélimittausta ja optisen pulssin voimakkuudesta riippuvan ajoitusvir-
heen kompensointia varten. Vastaanottokanavan ajoituskomparaattorin ulostulosignaalissa
esiintyvdd optisen hyotypulssin ilmaisuajanhetken poikkeamaa kutsutaan vaellus- tai
walk-virheeksi (engl. walk-error), joka on seurausta vastaanottimeen saapuvan hyotypuls-
sin intensiteetin vaihtelusta. [3] Jo yhden nanosekunnin ajoitusvirhe optisen hyotypulssin
lopetusmerkkisignaalissa (stop-pulssissa) vastaa noin 15 cm:n virhettd etdisyysmittaukses-
sa. SPAD-diodien vyoryldpilydntien voimistuminen on sitd nopeampaa, mitd enemman va-
lodiodien aktiivisille alueille saapuu fotoneita samalla ajanhetkelld. Kaytettdessd lasertut-
kaa esimerkiksi ajoneuvojen havaitsemiseen liikenteessd, ajoneuvosta heijastuneen ja la-
sertutkan ilmaisimeen saapuvan optisen pulssin dynaaminen alue saattaa olla jopa 1:100
000. [3] Dynaamisen alueen suhdeluku kuvaa mitattavan signaalin pienintd ja suurinta ar-
voa, jotka ovat erotettavissa mittauksissa esiintyvan taustakohinan seasta. Kohteeseen mi-
tattujen etdisyyksien viliset poikkeamat ovat mahdollisimman pienet, kun etdisyysmit-
taukset suoritetaan yksittdisfotonitilassa, jolloin ilmaisimeen saapuneiden fotoneiden
kdynnistdmét vyoryldpilyonnit ovat aina yksittdisten fotoneiden aiheuttamia, riippumatta
siitd missd kohtaa optista pulssia ilmaisin havaitsee fotonin. [4]

SPAD-ilmaisimen huojuntavirheelld (ns. jitterilld) tarkoitetaan fotoneiden ilmaisu-
ajankohdan epatarkkuutta, joka on kaytettdavalla piirillda noin 50 - 100 ps. [4][7] Huojunta-
virhe ilmaistaan yleensd tarkasteltavan mittasuureen vaihteluvdlin puoliarvoleveytena
(engl. full width at half maximum, lyh. FWHM). [lmaisimen huojuntavirhe méaérittda sen
aikaresoluution, jota kdytetddn arvioimaan ilmaisimen tarkkuutta, vastaavalla tavalla kuin
laserin erottelukykya arvioidaan sen optisen pulssin ajallisella puoliarvoleveydelld. Asetet-
taessa pulssitusjdnnitteeksi 100V, tydon molemmat impulssildhettimet tuottavat laserpulsse-
ja, joiden puoliarvoleveydet ovat noin 150 ps. Vastaanottimien SPAD-ilmaisimet asettavat
siten teoreettisen yldrajan molempien lasertutkien parhaalle mahdolliselle erottelukyvylle
(1,5 - 3 cm). [4] Puolijohdelaserin ja ilmaisinpiirin huojuntavirheet ovat kuitenkin hyvin
ldhelld toisiaan, minka lisdksi niiden toiminalliset suorituskyvyt vastaavat hyvin toisiaan.

Aktiiviseksi valitun SPAD-matriisin (3 x 3) aikavdlimittauksen liipaisut tallenne-
taan asetetun aikaportin kestoiselta aikavaliltd ja mittauksessa kdytetyn pulssitustaajuuden
madrddmalla tahdilla, joka voi olla enimmillddn 1 MHz. Tallennettuja liipaisuja kerryte-
tddn aikatasoon 65 ps:n kestoisissa aikavdleissd, jotka vastaavat luokitellun satunnaismuut-
tujan (liipaisuajanhetken) luokkavileja (engl. bin) jatkuvassa todenndkoisyysjakaumassa.
Aikavileihin kertyvét liipaisumaarat kasvattavat aika-akselille arvopylvditd, joista muo-
dostuu liipaisukertymien histogrammikuvaaja (kuva 10). I[Imaisimen TDC-osan rajoittama
histogrammin aikaresoluutio vastaa noin 2 cm:n erottelukykyd, kun aikavélimittaus suori-
tetaan yksittdisfotonitilassa, jossa ilmaisimeen saapuvan séteilyn intensiteetti on niin mata-
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la, ettei ilmaisin padse liipaistumaan ennen optisen hy6typulssin kirkkainta huippukohtaa,
eikd sdteilystd aiheudu poikkeamaa mitattavaan etdisyyteen, ns. vaellusvirhettd. Fotoni-il-
maisujen histogrammikuvaajassa yhdistyvét sekd ldhettimen ettd vastaanottimen epdideaa-
lisuuksien (kuten ajoitusvirheiden) summa, minka vuoksi sitd kdytetdadn arvioimaan laser-
tutkan kokonaissuorituskykya.
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Kuva 10: Havainnekuva fotoni-ilmaisujen histogrammikuvaajasta. SPAD-TDC-il-
maisimen liipaisutiedot tallennetaan aikatasoon reaaliajassa ja tuloksena saadaan
kuva optisesta hyétysignaalista. Kohdassa 1 ndkyy esilaserointisdteilyn sijainti opti-
sessa pulssissa. Kohtaan 2 on merkitty tyypillinen monifotonitilan mittaustulos, jossa
fotoni-ilmaisut tapahtuvat ennen kohtaan 3 merkittyd pulssin intensiteettihuippua.
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Kuva 11: Vasemmalla puolella on esitetty SPAD-ilmaisimen valittavis-
sa olevat alimatriisit ja oikealla puolella jokaisen SPAD-diodin TDC-
piirille reititetty pysdytyskanava.
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3. LAITETASON KUVAUS

Tassa tyossa kasiteltavien lasertutkien ldhettimet ja vastaanottimet hyddyntavét samanlais-
ta elekroniikkasuunnittelua, mutta lasertutkien piirilevytoteutukset ja optomekaniikkara-
kenteet eroavat toisistaan. Optisen tutkasignaalin tuottamiseen kdytetddn epdsymmetriseen
aaltojohderakenteeseen pohjautuvaa kvanttikaivolaserdiodia ja kaikufotoneiden havaitse-
miseen CMOS-tekniikalla valmistettua SPAD-TDC-ilmaisinpiirid, jotka molemmat ovat
kehitetyt Oulun yliopiston CAS-tutkimusyksikdssd erityisesti pulssitettua aikavélimittaus-
ta ajatellen.

Lasertutkien optomekaniikat ovat erityisesti suunnitellut ja valmistetut Oulun yli-
opiston tutkimuskayttda varten. Molemmat mekaniikat sisdltdvét optiikat seka ldahettimelle
ettd vastaanottimelle. Miniatyyritutkan optiikka kokoaa laserdiodin sddekeilan pistemadi-
seen ja yksiakseliseen (1D) muotoon, kun taas viirututkassa sddekeilasta muodostetaan
kahden sylinterilinssin avulla vaakasuunnasta leved ja pystysuunnasta kapea viiru (2D).

Viirututkan (kuva 12 ja 13) kédyttotarkoituksena on havainnollistaa, millaista loppu-
tulosta ja suorituskykyad olisi odotettavissa vastaavanlaiselta lasertutkalta, jossa kdytettdi-
siin 19 kertaa levedmpdd SPAD-matriisia ja viirumaista laserkeilaa. Levedmman SPAD-
matriisin jéljittelemistd varten viirututkan optomekaniikka on suunniteltu niin, ettd siihen
kiinnitettdvid piirilevyjda on mahdollista liikuttaa sekd pysty- ettd syvyyssuunnassa optii-
kan suhteen. Liikuteltava rakenne osoittautui kuitenkin ongelmalliseksi, joten viirututkan
vastaanotinpiirilevy pdatettiin kiinnittdd erilliseen XYZ-liikuttelijaan alumiinisella jatko-
varrella. Viirututkan piirilevyt olivat mahdollisia toteuttaa kaksipuoleisina, koska niiden
elektroniikkaa ei ollut tarkoituksenmukaista sovittaa samalle piirilevylle. Viirututkan opto-
mekaniikan suunnittelusta ja valmistuksesta vastasi Macutec.

Miniatyyritutkan (kuva 14 ja 15) toteuttamisen motivaationa on halu tutkia ja ha-
vainnollistaa pienikokoisen LA-etdisyysmittaukseen perustuvan lasertutkan toteutuskel-
poisuutta ja suorituskykyd. Miniatyyritutkan optomekaniikan suunnittelusta ja toteutukses-
ta vastasi oululainen Noptel Oy, joka my®6s suoritti optiikan kohdistamisen ja tarkennuksen
lasertutkan piirilevylle. Yritys oli mukana seuraamassa miniatyyritutkan tuloksia pieniko-
koisten lasertutkien jatkokehitysté ja kaupallista valmistusta varten. Miniatyyritutkan piiri-
levy toteutettiin kuusikerroksisena, jotta puolijohdelaserin ja SPAD-ilmaisimen aktiivisten
alueiden keskipisteet olivat mahdollisia asettaa 20 mm:n etdisyydelle toisistaan ja saada
sekd ldahettimen ettd vastaanottimen elektroniikka yhdistettyd samalle pienikokoiselle piiri-
levylle.

Molemmissa lasertutkissa SPAD-TDC-ilmaisinpiiri on reititetty suoraan erilliseen
FPGA-kehitysalustaan, jonka avulla piirin toimintaa voidaan ohjata ja seurata reaaliajassa
tietokoneella USB-yhteyden kautta.



Kuva 12: Viirututka kuvattuna edestdpdin. Kuvan vasemmalla puolella ovat XYZ-lii-
kuttelija ja alumiininen jatkovarsi, johon lasertutkan vastaanotinpiirilevy ja FPGA-
kehitysalusta ovat kiinnitetyt. Liikuttelijan oikealla puolella ovat optiikan sisdltdvd
mekaniikka ja siihen kiinnitetty Idhetinpiirilevy.

Kuva 13: Viirututka takaapdin. Vasemmalla ovat sdddettdvd optomekaniikka ja piiri-
levyt. Mekaniikan oikealla puolella ovat alumiininen jatkovarsi ja XYZ-liikuttelija.
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Kuva 14: Miniatyyritutka kokonaisuudessaan.

Kuva 15: Miniatyyritutkan optomekaniikka edestdpdin. Molemmat linssit ovat hal-
kaisijoiltaan 20 mm, mutta vasemman puoleinen ldhettimen linssi on hiottu 9 mm le-
vedksi, jotta linssien keskipisteet ovat saadut asetettua 20 mm:n etdisyydelle toisis-
taan.
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4. PIIRIKORTIT

Tyon molemmissa lasertutkissa hyddynnetddn pulssitettuun aikavdlimittaukseen erityisesti
kehitettyd puolijohdelaseria, jonka emittoiman pulssin korkea teho mahdollistaa pitkdn
mittausetdisyyden ja pulssin ajallisesti lyhyt puoliarvoleveys vastaavasti kohteen suuren
erottelutarkkuuden. Korkeatehoisen ja ajallisesti kapean optisen pulssin tuottaminen edel-
lyttda laserdiodin ldpi johdettavalta virtapulssilta riittdvan korkeaa huippuarvoa ja pientd
puoliarvoleveyttd, jotta laserdiodin aktiiviseen vdliaineeseen viritettyjen elektroneiden lu-
kumaddrd ei paasisi ylittamadn laserointikynnystd endd ensimmadisen laserpulssin jalkeen.
Lasertutkien ldhettimissd kdytettyjen pulssituspiirien toiminta perustuu kondensaattoriin
varatun sdhkoenergian purkamiseen laserdiodin ldpi nopealla N-tyypin MOSFET-transis-
torilla. Pulssituspiirin toimintaa mallinnettiin LTspice-ohjelmalla kuvan 16 mukaisella pii-
rikaaviolla, jossa ndkyy myo6s miniatyyritutkassa kaytetty aloituspulssin muodostava kom-
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Kuva 16: Simulointikytkentd miniatyyritutkan virtasilmukkarakenteelle ja aikavdli-
mittauksen kdynnistdvdn aloituspulssin muodostavalle komparaattorikytkenndille.

Viiru- ja miniatyyritutkassa kdytetyn pulssitusrakenteen toimintaperiaate on ha-
vainnollistettu kuvassa 17. Toimintajakson alussa kondensaattori C varataan jannitteeseen
V., vastuksen Ry, ja diodin D kautta. Laserdiodin LD ja vaimennusvastuksen Rp kanssa rin-
nankytketty diodi D muodostaa maareitin kondensaattorin latausjdnnitteelle Vi, mutta se
my0s suojaa laserdiodia liian suurelta vastajdnnitteeltd kytkimen SW sulkeutuessa ja jan-
nitteen vérdhdellessd virtapulssin sammumisen jdlkeen. Vaimennusvastuksella Rp vaimen-
netaan todellisessa sdahkopiirissd ilmenevaa sahkdenergian edestakaista liikettd (ts. vérdh-
telyd) kondensaattorin ja kytkenndsséa esiintyvén loisinduktanssin valilla.

Todellisten virtapiirien johtimet ja sdhkod johtavat osat sisdltdvat loisinduktanssia,
joihin varautuu energiaa magneettikentdan muodossa kytkettdessd sdhkojohtimiin jdnnite.
Virtajohtimiin indusoitunut magneettikenttd padsee purkautumaan, kun virtapiirin jannite
katkeaa. Magneettikenttddn varastoitunut sahkdvaraus ilmenee virtapiirissd jadnnosjdnnit-
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teend (ylivardhtelynd), joka ylldpitda piirin sammunutta virtaa siihen asti, kunnes magneet-
tikentdn energia on kokonaan purkautunut. Virtapiirin loisinduktanssin kokonaisarvoa
mallinnettiin sijoittamalla yksittdiset nH-luokan sarjainduktanssit (L1, L2, L3 ja L4)
MOSFET-kytkimen M1 nielulle ja ldhteelle, vaimennusvastukselle R4 sekd laserdiodille
D1 (kuva 16).

Virtasilmukan NMOS-kytkintd (ON Semiconductor FDMC86244) ohjataan erilli-
selld ajuripiirilla (Renesas EL7158) ja ulkoisella liipaisujdnnitteelld. Kytkimen (SW) sul-
keutuessa (kuva 17), kondensaattorin (C) aiemmin latausjdnnitteeseen +V varautunut
puoli pakotetaan maapotentiaaliin, jolloin vastakkaisen puolen potentiaali muuttuu nollas-
ta arvoon -V, koska eri puolten vilinen varausero ei pysty nollautumaan vélittdmasti;
kondensaattorin yhdelle elektrodille tuodun sahkévarauksen on ensin siirryttdva johtimia
pitkin vastakkaiselle puolelle. Kytkimen ollessa suljettuna, kondensaattorin molemmat
puolet yhdistyvdt maareitin kautta toisiinsa, jolloin elektrodien vélille muodostettu poten-
tiaaliero pddsee tasaantumaan. Potentiaalieron dkillinen poistuminen ilmenee virtapiirissa
terdvdnd virtapulssina, joka saa aikaan laserdiodin aktiivisessa véliaineessa varauksenkul-
jettajien kddnteisen miehitystilan, jolloin laserin toiminnan edellyttama stimuloitu emissio
padsee kdynnistymadn.

VAIHE 1/3 VAIHE 2/3 VAIHE 3/3

Kuva 17: Viiru- ja miniatyyritutkassa kdytetyn virtasilmukkarakenteen
toimintaperiaate.

Aikavilimittauksen aloitusmerkkisignaali (start-pulssi) luodaan molemmissa laser-
tutkissa hyodyntdmalla ldhettimien virtasilmukkarakennetta. Laserdiodin (D1, kuva 16)
lapi johdettava virtapulssi haaroitetaan ja muutetaan vaimennetuksi jannitepulssiksi muo-
dostamalla laserdiodin ja vaimennusvastuksen (R4) viliin uusi solmupiste virranmittaus-
vastuksella (R5). Virtapulssi vaimennetaan riittdvan pieneksi jannitteeksi, jotta se voisi lii-
paista aloitusmerkkisignaalin muodostavan komparaattoripiirin. Virranmittausvastuksen ja
50 ohmin koaksiaalikaapelin muodostamaa siirtolinjaa oskilloskoopin sisddntuloon kutsu-
taan virranmittauskanavaksi, koska vaimennettua jannitepulssia hyddynnetddan myds laser-
diodin ldpi johdetun virtapulssin amplitudin méaédrittdmiseen. Virranmittausvastuksen yli
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oleva jannite mitataan oskilloskoopilla, jonka jdlkeen virtasilmukassa kiertdvdn virran
amplitudi saadaan ratkaistua tunnettaessa virtasilmukan vaimennusvastuksen (R4) arvo ja
virranmittauskanavan vaimennuskerroin.

Oskilloskoopin sisddntuloresistanssi kytkeytyy sarjaan virranmittausvastuksen
kanssa, kun virranmittauskanava liitetddn oskilloskoopin 50 ohmin sisddntuloon kayttden
50 ohmin koaksiaalikaapelia. Oskilloskooppi mittaa jénnitettd sen sisddntuloresistanssin
yli, jolloin virranmittauskanavan vaimennuskerroin saadaan johdettua jannitteenjaon las-
kukaavasta:

1
Ay (16)

jossa My on virranmittauskanavan vaimennuskerroin (> 1), Ay on vaimennetun jénnitteen
suhdeluku (jannitteenjakokaavan siirtofunktio, < 1), Ro on oskilloskoopin sisddntulon re-
sistanssi (50 ohmia) ja R¢ on virranmittausvastuksen resistanssi (> 0). Esimerkiksi viiru-
tutkan ldhettimessd kdytetyn virranmittausvastuksen arvoksi mitattiin 905,6 ohmia, joten
virranmittauskanavan vaimennuskertoimeksi saatiin 19,112.

Viirututkassa aloitusmerkkisignaali muodostetaan muuntamalla virranmittausvas-
tuksen yli oleva jannite ensin LVPECL-logiikkatason signaaliksi komparaattoripiirilld
(Analog Devices ADCMP551), jonka jédlkeen se muunnetaan lopulliseen 3,3 V:n CMOS-
logiikkatason signaalimuotoon translaattorilla (ON Semiconductor MC100EPT-21). Mi-
niatyyritutkassa aloituspulssi muodostetaan yhdelld komparaattoripiirilld (Analog Devices
LTC6752), jonka ulostulosignaali on valmiiksi 3,3 V:n CMOS-tasoisessa muodossa. Vaih-
toehtoinen ja toteutukseltaan hieman monimutkaisempi menetelma aloitusmerkkisignaalin
muodostamiselle olisi hyodyntdd optisen pulssin ilmaisua myos laserldhettimessa.

4.1. Viirututka

Viirututkan vastaanottimen elektroniikka muodostuu varsinaisen SPAD-TDC-ilmaisimen
lisdksi ohituskondensaattoreista, 20 MHz taajuudella vérdhtelevasta kiteestd seka liittimis-
td. SPAD-TDC-piirin kdytt6jannitealue on 3,0 - 3,6 V, joten siihen on mahdollista kytked
sama ulkoinen jdnniteldhde kuin vastaanotinpiirilevylle asennettavaan Opal Kelly XEM-
6001 FPGA-kehitysalustaan, jonka kdyttdjannite on 3,3 V. Ilmaisimen kdytt6jannitteen li-
sdksi myos sen kaikki ulos- ja sisddntulosignaalit ovat LVCMOS-tasoisia. Viirututkan kak-
sipuoleinen vastaanotinpiirilevy on 82 mm leved ja 102 mm korkea (kuva 21).

[Imaisinpiirin TDC-osa tahdistaa itsensd automaattisesti ulkoisen vertailukellosig-
naalin (20 MHz) jaksonaikaan. Vastaanottimen piirilevylle asennetun pintaliitoskiteen li-
sdksi levylle on toteutettu mahdollisuus kytked SPAD-TDC-ilmaisinpiirille ulkoinen kello-
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signaali SMA-liittimien kautta tai kdyttda vaihtoehtoisesti FPGA-levyn tuottamaa kello-
pulssia. Kdytettdva vertailukellopulssi valitaan kahden hyppyliittimen (engl. jumper) avul-
la.

Viirututkan vastaanottimessa kédytetddn FPGA-levyn kolmen liitinkannan lisdksi
kahta MMCX-liitintd ilmaisimen aloitusmerkkisignaalille ja ulkoiselle vertailukellosignaa-
lille sekd kahta virtaliitintd levyn kayttdjannitteelle ja SPAD-diodien estosuuntaiselle etu-
jannitteelle. Levylle kytketty FPGA-levy sekd varsinainen SPAD-TDC-piiri toimivat sa-
malla 3,3 V:n kdyttdjannitteelld. SPAD-ilmaisimen fotoni-ilmaisutodenndkdisyys on suo-
raan verrannollinen SPAD-diodien estosuuntaiseen etujdnnitteeseen, joka voidaan asettaa
ulkoisella janniteldhteelld turvallisesti vilille 3,3 - 21,5 V. Mittauksien aikana SPAD-dio-
dien jénnite asetettiin hieman enimmaisjdnnitettd korkeammaksi arvoon 22,4 V piirin suo-
rituskyvyn parantamiseksi.

Vastaanottimelle siirrettdva aloitusmerkkisignaali luodaan viirututkan ldahettimessa
komparaattoripiirilld, jonka sisddntulojen (-INA ja +INA) jannite voi olla enintddn 1,3 V.
Komparaattorin ulostulo tarjoaa riittavasti virtaa kytkettdvaksi suoraan siirtolinjaan, joka
on paatetty 50 ohmin vastukseen ja 1,3 V:n jannitetasoon. Komparaattorin kdantava ulos-
tulo ( QA ) vaihtaa tilaansa loogiseksi ykkoseksi, kun negatiivisen sisddntulon jannite alit-
taa positiivisen sisddntulon jannitteen. Molemmissa sisddntuloissa kdytetddn jannitteenja-
kokytkentdjd, joilla jannitetasot asetetaan halutuiksi. Positiiviseen sisddntuloon on toteu-
tettu jannitteenjako sddtovastuksella, jolla jannitetaso saadaan asetettua vilille 0 - 1,2 V,
koska toiseen sisddntuloon syotettdvdn jannitepulssin negatiivinen amplitudi riippuu kéay-
tettdvastd pulssitusjdnnitteestd. Negatiivisen sisadantulon kiinted jannitejako on suunniteltu
asettamaan jannitetaso noin 1,3 V:iin, minka liséksi jannitejako toimii virtasilmukasta syo-
tettavdlle vaihtojannitteelle (virtapulssille) 50 ohmin péaétevastuksena. Toteutuksen ei kui-
tenkaan tarvitsisi toimia siirtolinjan terminointina, koska kéytettdvd komparaattori ei sel-
laista vaadi, eiké sisddntulon johdinta ole sovitettu 50 ohmiseksi. Lisdksi kytkentd on sijoi-
tettu negatiivisen sisddntulon eteen, vaikka terminointia ajatellen se kuuluisi sijoittaa si-
saantulon jélkeen, jolloin siirtolinja sdilyisi sovitettuna piirin sisddntuloon asti.

Lahetinpiirilevy sisdltdd yhteensa kuusi MMCX-liitintd, joista puolet ovat virtaliit-
timid ja puolet vaihtojdnnitteiden sisddn- ja ulostuloliittimid. Virtaliittimet muodostuvat
virtasilmukan pulssitusjannitteestd, MOSFET-kytkimen ajuripiirin kayttdjannitteestd seka
lineaarisen jdnniteregulaattorin syottdjdnnitteestd. Virtasilmukassa kaytettdvd MOSFET-
transistori kestdd enimmillddn 150 V:n jdnnite-eroa nielun ja ldhteen valilld. Transistoria
ohjaavan pinniajurin kédytt6jannitteeksi on asetettu 15 V, joka on hieman enemmén kuin
valmistajan suosittelema 12 V:n kdyttdjdnnite, mutta kuitenkin vdhemmaén kuin sen suurin
mahdollinen 18 V:n enimmadisjdnnite. Komparaattori- ja translaattoripiirien kdyttojannit-
teet ovat muodostetut levyn lineaarisella regulaattorilla, joka on asetettu alentamaan 5 V:n
syottdjannite 3,3 V:n tasolle sddtovastuksella. Yksi levyn kolmesta signaaliliittimestd on
transistorin pinniajurin liipaisusignaali, jonka avulla levyn pulssitustaajuus on sdddettdvis-
sd enimmillddn 1 MHz:n suuruiseksi, mutta mittauksien aikana pulssitustaajuutena on kéy-
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tetty 100 kHz. Aikavdlimittauksen kdynnistdvd aloituspulssi siirtyy vastaanottimelle,
SPAD-TDC-ilmaisimen tuloon, levyn toisen signaaliliittimen kautta. Virtapulssista muo-
dostettava vaimennettu jannitepulssi ohjautuu 50 ohmin siirtolinjaksi sovitettua johdinta
pitkin levyn viimeiseen signaaliliittimeen, joka on virranmittauskanavan ulostuloliitin. Vii-
rututkan ldahettimen piirilevy on kaksipuoleinen ja kooltaan 45 mm leved ja 65,4 mm kor-
kea (kuva 20).

4.2. Miniatyyritutka

Miniatyyritutkan piirikaavio muodostuu virtapulsseja tuottavan virtasilmukan lisédksi aloi-
tusmerkkisignaalien komparaattorikytkenndsta (kuva 18) sekd SPAD-TDC-piiristd. Levyn
virtasilmukkarakenne tuottaa virtapulsseja, jotka ovat 100 V:n pulssitusjannitteelld 1dhes
6,5 ampeerin suuruisia ja noin 1 ns:n kestoisia (kuva 25). Jannitemuotoon vaimennetut vir-
tapulssit muunnetaan komparaattoripiirilla CMOS-logiikkatason pulsseiksi, jotka ohjataan
suoraan SPAD-piirin sisddntuloon. Virtasilmukan pulssitusjdnnite tuodaan levylle tilan
sadstamiseksi hyppyliittimelld. Myos ldhettimen virranmittauskanavan ja komparaattori-
kytkenndn ulostulot ovat kaksipinnisia hyppyliittimid. Levyn kaksi muuta liitintd ovat mo-
nipinnisia pintaliitosliittimid, jotka sisaltavat levyn kayttdjannitteiden liséksi ilmaisinpiirin
datalinjat sekd ulkoisen liipaisusignaalin transistorin ajuripiirille. Levyn loput komponentit
muodostuvat jannitelinjojen ohituskondensaattoreista sekd ilmaisimen pintaliitoskiteesta.
Miniatyyritutkan kuusikerroksinen piirilevy on 40,5 mm leved ja 35 mm korkea (kuva 22).
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Kuva 18: Miniatyyritutkan komparaattorikytkentd aloitusmerkkipuls-
sin muodostamiseen.

Levyn komparaattorikytkenndn (kuva 18) kytkentdkondensaattorilla (engl. coup-
ling capacitor) C2 estetddn, ettei tasajdnnite V5 pddse vaikuttamaan virtapulssipiirin ja vir-
ranmittauskanavan puolelle. Virtapulssista aiheutuva jannitteenvaihtelu ilmenee kuitenkin
kondensaattorin molemmissa johdelevyissd. Janniteldhteen V5 rinnalle kytketyn ohitus-
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kondensaattorin C3 merkityksend on varastoida sahkdvarausta ja luovuttaa sita tarvittaessa
komparaattoripiirille (U2) sen vaihtelevan virrantarpeen mukaan. Vastuksien R6, R7 ja R8
avulla saadaan muodostettua sopivat jannitetasot komparaattorin sisddntuloihin niin, etta
positiivisen sisddntulon jdnnitetaso asettuu hieman negatiivista sisddntuloa alemmaksi.
Vastaavalla tavalla kuin viirututkan ldahettimessd, komparaattori vaihtaa tilaansa loogiseksi
ykkoseksi, kun negatiivisen sisddntulon jannite alittaa positiivisen sisddntulon jannitteen.
Komparaattorin sisddntulojen valiin sijoitettu C4 muodostaa yhdessa vastuksen R7 kanssa
RC-piirin, jolla kasvatetaan virranmittauskanavasta saapuvan jdnnitepulssin kestoa niin
paljon, ettd komparaattorin negatiivisen sisddntulon kynnysjannite pysyy alittuneena riitta-
vdn pitkdn aikaa. Kondensaattori C5 varautuu vastuksien R6, R7 ja R8 kautta samaan jan-
nitteeseen kuin komparaattorin positiivinen sisdédntulo, jonka jdlkeen se pystyy pitdmddn
positiivisen sisddntulon jannitetason kdytanndssd muuttumattomana, kun virtapulssipiiriltd
saapuva jannitepulssi laskee negatiivista sisddntuloa reilusti alaspdin.

Virtapulssittimen simuloinnin tavoitteena oli 16ytdd mahdollisimman hyvéat kompo-
nenttiarvot puoliarvoleveydeltddn yhden nanosekunnin kestoisen virtapulssin muodostami-
seen. Simulointien perusteella virtapulssin amplitudiin ja ajalliseen kestoon voidaan vai-
kuttaa merkittavasti pelkdstddn varauskondensaattorin, latausvastuksen ja latausjénnitteen
arvoja muuttamalla. Piirilevysuunnittelussa on tdrkeda pyrkid pienentdiméddn komponent-
tien vélisid etdisyyksid ja johdinvetojen pituuksia, jotka lisddvat virtapiirissd esiintyvaa
loisinduktanssia. Virtasilmukassa esiintyva haitallinen loisinduktanssi pienentéa virtapuls-
sin huippuarvoa ja kasvattaa pulssin puoliarvoleveyttd, mikd on havaittavissa my®os piirin
toimintaa simuloimalla. Kuvassa 19 on esitetty virtapulssin simulointitulokset molempien
lasertutkien ldhettimissd kdytetylle virtasilmukkarakenteelle.
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Kuva 19: Virtapulssin simulointitulokset eri latausjdnnitteen arvoilla, kun virtasil-
mukassa ladattavan kondensaattorin kapasitanssiarvo on 47 pF.
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5. MITTAUSTULOKSET

Laserpulssittimien suorituskykyd arvioitiin aikatasomittauksilla, joissa selvitettiin ldhetti-
mien virta- ja laserpulssien huippuarvot sekd puoliarvoleveydet. Ennen oskilloskoopilla
suoritettavia mittauksia lasertutkien ldahettimistd irrotettiin kytkentdkondensaattorit kompa-
raattoripiirien sisddntuloista, jotta kondensaattorit eivét aiheuttaneet hdiriditd virranmit-
tauskanavaan ja mitattavaan jannitepulssiin. Kaytetyt laserdiodit olivat rakenteiltaan
kvanttikaivotyyppisid ja niiden aktiiviset alueet olivat 30 pm leveitd ja 3 mm pitkid. Virta-
pulssit muodostettiin pintaliitoskondensaattoreilla, joiden kapasitanssiarvot olivat 47 pF.
Kaéytettyjen laserdiodien keskiaallonpituudet olivat noin 817 nm ja ne mitattiin kdyttden
Hamamatsu C5680 pyyhkdisykameraa (engl. streak camera).

Laserldhettimien aikatasomittaukset suoritettiin muuntamalla lasereiden optinen
energia jannitemuotoon kayttden optinen-sahkdmuunninta (engl. optical-to-electrical con-
verter, lyh. OE) ja kytkemadlld signaali sitten oskilloskoopin mittauskanavaan. Lasereiden
valokeilat kohdistettiin ensin pienikokoiseen linssipariin (Thorlabs C230220P-B) séteilyn
kerddamiseksi optiseen kuituun, jonka toiseen padhan kytkettiin kollimaattoripari (Thorlabs
F220FC-B). Lasersdde siirtyi ensimmadisen kollimaattorin perddn sijoitetun optisen vai-
mentimen ldpi toiseen kollimaattoriin ja lopulta takaisin kuituun. Vaimennettu optinen
pulssi muunnettiin jannitemuotoiseksi OE-muuntimella (New Focus 1434), jonka ulostulo
kytkettiin oskilloskoopin (Agilent Infiniium DSO-91204A 12 GHz) sisdédntuloon.

Aikatasomittauksen jdlkeen laserdiodin emittoiman sateilyn keskimddrdinen teho
mitattiin valodiodi-ilmaisimen ja valoilmaisinvahvistimen avulla. Mittauksessa kaytettiin
samaa pulssitusjdnnitettd ja -taajuutta kuin aikatasomittauksessa, jotta mittaukset tdyden-
tdisivat toisiaan. Valoilmaisinvahvistimen ulostulojdnnite mitattiin digitaalisella yleismit-
tarilla ja tulos muunnettiin tehoksi erityisen muunnoskaavan avulla. Séteilyn keskimaarai-
sestd tehosta laskettiin yksittdisen pulssin keskimddrdinen teho jakamalla mitattu tulos
kaytetylla pulssitustaajuudella. Aikatasomittauksien tulokset siirrettiin tietokoneelle, jonka
jalkeen optisen pulssin jannitemuotoon muutetulle intensiteettijakaumalle saatiin laskettua
pinta-ala aikatasossa Matlab-ohjelmistolla. Laskettu pinta-ala asetettiin yhtd suureksi kuin
optisen pulssin keskimdardinen teho, jolloin tuloksena oli yksittdisen laserpulssin keski-
maddrdinen teho aikatasossa.

Viirututkan aikatasomittauksissa pulssitustaajuudeksi asetettiin 10 kHz. Virtapuls-
sien keskimadrdiseksi puoliarvoleveydeksi mitattiin noin 1,1 ns ja optisten pulssien vastaa-
vasti noin 120 ps (kuva 24). Esimerkiksi 85 V:n pulssitusjannitteelld virtapulssin huippuar-
voksi saatiin laskennallisesti vajaa 4 A ja optisen pulssin huipputehoksi reilu 5 W. Mittaus-
tuloksien perusteella ldhettimen virtasilmukkarakenteessa esiintyi hieman enemmaén hai-
tallista loisinduktanssia kuin mihin piirilevysuunnittelussa pyrittiin. Kytkenndn suurempi
induktanssimddra ndkyi paitsi optisen pulssin ylimddrdisend jalkioskillaationa (optisena
hdntdnd) niin myds virtapulssin pienempdnd amplitudina ja kasvaneena leveytena.
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Viirututkan puolijohdelaser oli kiinnitetty pieneen keraamiseen alustaan sdahkoa
johtavalla liimalla ja kultalankaliitoksilla. Keraaminen alusta ja siihen liimattu laserdiodi
kiinnitettiin viirututkan ldhettimeen kéyttden samaa sdhkoa johtavaa liimaa. Miniatyyritut-
kassa puolijohdelaser oli sitd vastoin asennettu TO-tyyppiseen (engl. transistor outline
package) koteloon, jossa haitallista loisinduktanssia esiintyi luultavasti hieman enemmén
kuin viirututkassa kdytetyssd laserin kiinnitysratkaisussa. Miniatyyritutkan aikatasomit-
tauksien tulokset (kuva 25) olivat kuitenkin erinomaiset ja sen tuottamat virtapulssit olivat
muodoiltaan huomattavasti parempia kuin sille etukdteen simuloiduissa tuloksissa (kuva
19). Miniatyyritutkassa sekd virta- ettd laserpulssien puoliarvoleveydet olivat pienimmil-
laan 60 V:n pulssitusjdnnitteelld, jolloin virtapulssien puoliarvoleveydet olivat noin 990 ps
ja optisten pulssien vastaavasti noin 103 ps. Miniatyyritutkan kapeimmat virtapulssit oli-
vat amplitudiltaan noin 4 A ja laserpulssit vastaavasti huipputehoiltaan noin 4,5 W.

Lasertutkien korkeintaan 25 V korkeiden kayttdjannitteiden muodostamiseen kéay-
tettiin Hewlett-Packard E3631A 80 W:n janniteldhdettd. Virtasilmukkakytkennan konden-
saattori varattiin enintddn 150 V:n jannitteeseen Stanford Research Systems PS310 janni-
teldhteelld. MOSFET-transistoria ohjaavan pinniajurin liipaisupulssi muodostettiin Stan-
ford Research Systems DG535 digitaalisella viive-/ pulssigeneraattorilla. Kuvassa 23 na-
kyviat molempien lasertutkien mittauksissa kdytetyt janniteldhteet sekd pulssigeneraattori.

Kuva 23: Laserldhettimien pulssitustahdit asetettiin kuvan vasemmassa yldkulmassa
ndkyvdlld pulssigeneraattorilla. Lasertutkien kaikki kdyttdjdnnitteet muodostettiin
kuvan alarivilld ja oikeassa yldkulmassa ndkyvilld jénniteldhteilld.
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Kuva 24: Viirututkan Idhettimelle mitatut arvot virtapulssin amplitudille ja
optisen pulssin keskimddrdiselle teholle eri pulssitusjénnitteen arvoilla.
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Kuva 25: Miniatyyritutkalle mitatut arvot virtapulssin amplitudille ja
optisen pulssin keskimddrdiselle teholle eri pulssitusjénnitteen arvoilla.
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6. YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa piirilevyt kahteen lasertutkaan, jotka olivat
kdytdssa Oulun yliopiston ITEE-tiedekunnan CAS-tutkimusryhmédn hankkeessa. Ty0ssa
esiteltiin lasertutkien toimintaan liittyvia késitteitd ja ilmiitd, kuten fotoni-ilmaisimen yk-
sittdis- ja monifotonitila seka fotoneiden Poisson-jakautuneisuus. Lisdksi tydssa kdytiin ly-
hyesti ldpi puolijohdelasereiden rakennetta ja toimintaperiaatetta, koska toiveenani oli saa-
da tutkielmaani kerddmadni tieto vapaasti saataville suomenkielisessd muodossa. Puolijoh-
delasereiden tekniikkaa kasittelevid teksteja 10ytyy runsaasti englanninkielelld, mutta suo-
menkielistd materiaalia on tarjolla hyvin niukasti. Tyon lasertutkissa kdytetyn puolijohde-
laserin ja SPAD-TDC-ilmaisimen toiminnan esittelemisen jdlkeen tydssa kdytiin lapi piiri-
levyjen kytkentdkaaviot ja virtapulssittimen simulointitulokset. Tyon lopussa esiteltiin mit-
taustulokset valmiiden lasertutkien ldhettimille.

Viirututka suunniteltiin ja toteutettiin sellaiseksi, ettd sen avulla pystyttiin havain-
nollistamaan toteutuskelpoisuutta lasertutkalle, jossa kaytettdisiin 19 kertaa levedmpdaa
SPAD-matriisia ja viirumaista laserkeilaa. Levedmmadn ilmaisimen simulointi edellytti,
ettd viirututkan vastaanotinta pystyttiin liikuttamaan sivuttaissuunnassa sen optiikkaan
ndhden, minkéd vuoksi lasertutkaan toteutettiin erilliset piirilevyt ldhettimelle ja vastaanot-
timelle. Viirututkan optomekaniikka (kuva 26) sisélsi yhteensd kahdeksan eri mikrometri-
ruuvia, joiden avulla mekaniikkaa oli mahdollista sddtdd useaan eri suuntaan. Vastaanotti-
men piirilevylle paétettiin kuitenkin suunnitella ja toteuttaa erillinen alumiininen jatkovar-
si, jonka avulla vastaanotin saatiin kiinnitettyd XY Z-liikuttelijaan. Optomekaniikan ja eril-
lisen liikuttelijan yhdistelma osoittautui hyvin toimivaksi ratkaisuksi lasertutkan testaami-
sen kannalta. Viirututkan ldhettimelle suoritetuissa aikatasomittauksissa virtapulssien kes-
kiméaardiseksi puoliarvoleveydeksi mitattiin noin 1,1 ns ja optisten pulssien vastaavasti
noin 120 ps, kun pulssitusjdnnitteend kdytettiin 55 - 105 V.

Miniatyyritutkan avulla havainnollistettiin mahdollisimman pienikokoisen puoli-
johdetekniikkaan perustuvan lasertutkan toteutuskelpoisuutta. Projektin ldhtokohtana oli
saada yhdistettya sekd ldhetin ettd vastaanotin samalle piirilevylle. Miniatyyritutkan suun-
nittelu ja toteutus tehtiin yhteistydssa paikallisen Noptel Oy:n kanssa. Toisin kuin viirutut-
kassa, jossa piirilevyt suunniteltiin yhteensopiviksi aiemmin valmistetun optomekaniikan
kanssa, miniatyyritutkan ldhetinvastaanotin suunniteltiin ja toteutettiin yhta aikaa sen op-
tomekaniikan kanssa. Noptel Oy oli myos vastuussa jdrjestelmén lopullisesta kasaamisesta
ja optiikan fokusoinnista. Miniatyyritutkalle suoritetuissa aikatasomittauksissa sekd virta-
ettd laserpulssien puoliarvoleveydet olivat pienimmillddn 60 V:n pulssitusjdnnitteelld, jol-
loin virtapulssien puoliarvoleveydet olivat noin 990 ps ja optisten pulssien vastaavasti
noin 103 ps.

Molempien lasertutkien piirilevyt sekd viirututkan alumiininen jatkovarsi olivat
niiden suunnittelun ja valmistukseen vaadittujen piirustusten osalta valmiita alle puolessa
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vuodessa. Tyossa toteutettujen piirilevyjen suunnittelu onnistui hyvin eikd levyjen raken-
teesta paljastunut suurempia ongelmia. Viirututkan piirilevytoteutus sen ldhettimen virta-
silmukkarakenteen osalta olisi voinut olla hieman parempi, koska rakenteessa esiintyi hie-
man liikaa loisinduktanssia, joka olisi ollut mahdollista saada poistettua virtasilmukan tii-
viimmadlld osasijoittelulla. Viirututkan jdlkeen toteutetun miniatyyritutkan suorituskyky
sitd vastoin vastasi sille asetettuja odotuksia. Miniatyyritutkan aikatasomittauksissa lasket-
tujen virtapulssien puoliarvoleveydet ja amplitudit (kuva 25) jopa ylittivét niille etukdteen
simuloidut arviot (kuva 19).

Kuva 26: Kolmiulotteinen mallipiirros viirututkan
optomekaniikasta.
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