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Anotace

Tato disertacni prace popisuje navrh vhodné metody pro detekci slabych optickych
signalil s aplikaci na atlumova méfeni telekomunikacnich optickych vldken nebo s aplikaci na
jinad citlivd optoelektronicka méfeni. Vhodnost navrzené a upravené metody Lock-In je
prokazana navrhem a realizaci citlivého optoelektronického zesilovace, ktery je na této
metod¢ zalozeny. Spravna funkénost metody a celého optoelektronického zesilovace byla
potvrzena vysledky méfeni v n€kolika rtznych aplikacich. Velmi Uspé$nd byla aplikace
realizované¢ho optoelektronického zesilovace pro 1ékarské ticely na detekéni metody zalozené
na polymerazové fetézové reakci PCR, zejména pro detekci viru ptaci chiipky.

Na zacatku prace jsou popsany vybrané metody, které se ve svété pouzivaji pro citliva
optoelektronicka méfeni spolu s aplikacemi. Ve druhé kapitole je popsana metoda Lock-In,
kterd byla upravena pro uUcely detekce slabych optickych signdlti. Treti kapitola popisuje
vlastni ndvrh a realizaci optoelektronického zesilovace, rozdéleny na podkapitolu tykajici se
elektronické ¢asti optoelektronického zesilovace a podkapitolu tykajici se optické casti
optoelektronického zesilovace. Ve c¢tvrté kapitole jsou uvedeny naméfené a vypoctené
vysledky prace a v paté kapitole jsou uvedeny dalsi aplikace upravené Lock-In metody. Na
zavér je provedeno celkové zhodnoceni prace a jsou predstaveny dalsi cile a sméfovani
¢innosti autora v dané problematice.

Vyznamnost vysledkii prace a aktualnost feSené problematiky je potvrzena 8 védeckymi
publikacemi, z nichz 3 v impaktovanych casopisech, které popisuji upravenou Lock-In
metodu, optoelektronicky zesilovac a jeho aplikace a které byly do dnesni doby vice nez 140x
citovany ostatnimi vyzkumniky a vyzkumnymi tymy. Byl vydan singapursky a ¢insky patent
tykajici se upravené Lock-In metody, optoelektronického zesilovace a jeho aplikace, jehoz
jsem spoluautorem.



Abstract

The dissertation thesis describes the design of suitable method of weak optical signal
detection with the application in telecommunication fibers attenuation measurement or in
other sensitive optoelectronic measurement. The suitability of the proposed and modified
Lock-In method is confirmed by the design and realization of sensitive optoelectronic
amplifier which is based on this method. The correct functionality of the method and the
optoelectronic amplifier was further confirmed by measurement in different applications. The
realized optoelectronic amplifier was very successfully tested in the application of polymerase
chain reaction detection, especially in avian influenza virus detection.

First chapter presents chosen methods with applications which are used for sensitive
optoelectronic measurements in the world. Second chapter describes the Lock-In method,
which was modified in order to be used for the detection of weak optical signals. Third
chapter describes the design and realization of optoelectronic amplifier; its first subchapter
presents the electronic part of optoelectronic amplifier and the second subchapter presents the
optical part of optoelectronic amplifier. In fourth chapter measured and calculated results are
provided and fifth chapter describes other applications of modified Lock-In method. In final
chapter the conclusion is presented and further author’s goals in the topic are introduced.

The significance and actuality of the results is confirmed by 8 research publications,
where 3 of them were published in research journals with impact factor and which were till
today more than 140x cited by other researchers and research groups. These publications
describe the modified Lock-In method, optoelectronic amplifier and its applications. Author is
a co-inventor of Singaporean patent and Chinese patent regarding the modified Lock-In
method, optoelectronic amplifier and its applications.



Podékovani

Chtél bych podékovat své rodin€ za jejich velkou podporu a v&Eny optimismus
pii1 realizaci této prace. Je také jejich velkou zasluhou, Ze se mi tuto praci

podaftilo dovést az do konce.

Velké pod€kovani patii také mému Skoliteli panu prof. Pavlovi Zahradnikovi,

ktery mi vzdy laskavé poskytl cenné odborné rady.

Dale bych chtél podékovat doc. Pavlovi Neuzilovi za mily pfistup a odborné
konzultace, které mi umoznily proniknout za hranice studované problematiky a

ing. Vitkovi Zéhlavovi za zhotoveni plo§nych spojti.

V neposledni fadé patii podékovani fakulté elektrotechnické Ceského vysokého
uceni technického, katedie telekomunikacni techniky a vyzkumnym
organizacim v Singapuru, které mi poskytly pro vyzkum vhodné podminky a

bez nichz by se tato prace jen tézko mohla realizovat.

Autor



Obsah

Seznam tabUIEK ........ccooiiiiiiiii e 111
SEZNAM ODTAZKIL ..ottt ettt ettt ettt ettt et e st e beeneens v
VO et 1
I Metody optick€ deteKCe......oivuiiiiiiiiieiieceeee e 2
1.1  Detekce s fotonaSODICEIM......ccuuiiiiiiiiiiiieiie et 2
1.2 Detekce s napetovymi ZeSTIOVAC.....cccuiiriuiieeiieeiiieeiee ettt e e e seaee e 2
1.3 Detekce s transimpedancnimi ZeSiloVacCi........cceeevveeeriieiiiieeiiieeie e 3
1.4  Metody optické detekce dle modulace...........ccceeveieriiiiiiiiiiiiiiieeee e, 3
1.4.1  Metoda SpINané INLEGTACE .......c.eevueeruieriieeieeiieeieeiee ettt et e e 4
1.42  Metoda CItAnT fOLONT.....cueeiiiiiiieiieeiiee e 4

1.4.3  Metoda LOCK-IN ...coviiiiiiiiiiiiicieceeee e 4

2 Navrzenda metoda LOCK-IN .......cccooiiiiiiiiiiiiieeeeee e 6
2.1 Metoda LOCK-IN..c.coiuiiiiiiiiiiiecte et st 6
2.2 Upravend metoda LoCK-In........ccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiececeee e 15

3 Optoelektronicky zesilovac — navrh a realizace ...........cccooevvevieviieciieniieeiiecieeeeee, 37
3.1  Elektronicka ¢ast optoelektronického zesilovace...........cceeevievieniieniienieeieenen. 37
3.1.1  Jednokandloveé SChéma...........ccoocieviiiiiiiiiiiiieiiecce e 37
3.1.2  CtyFkanalove SChEIMA ..........c.oooviveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 50
3.1.3  Ctyikanalové schéma pro méfeni nanodratovych senzort ......................... 54

3.2 Opticka ¢ast optoelektronick€ho zesilovace ..........ceeeveeeeiieiciiieciiecnie e, 56

4 VYSIEAKY ..ttt et 59
4.1 Lock-In ZeSIOVAC ....ccoueiiiiiiiee e 59
4.1.1  Mg¢feni vystupni charakteristiky Lock-In zesilovace...........ccccevuieieennnnnne. 59
4.12  Urovei $umového signalu na vystupu Lock-In zesilovade......................... 60

4.1.3  Detekce fluorescencnich signali — detekce polymerazové fetézové reakce61

4.14  Ctytkanalova detekce nanodratovych SeNZorti............oooveeveeveeveevrrrnennnen. 63

i



I © 015 To] 4 ) ) 1<) 1 PR 64
5 Dalsi aplikace upravené Lock-In metody .........ccceeevviieiiiieniiiiiiiieeciee e 65
0 ZAVET ceiniteeee et b e bbbttt 67
7 Publikace a patenty QULOTa..........coouieiiieiiieiie ettt ettt e 69
7.1  Publikace ptimo souvisejici s tématem disertacni prace..........ccecceevveeveeenieennen. 69
7.2 Patenty piimo souvisejici s tématem disertacni prace..........ccoceevverveereeenieennen. 70
7.3 Seznam citovanych publikaci v€etn€ ohlasli...........cccceevieviiieniiniiiiiecieeee, 70
7.4  Publikace nesouvisejici s tématem disertani prace...........ccceeeveeevierveeieeeninennnen. 79
8 Seznam pouZité IIEEIALULY ......cccuieiiiiiiieiieeie ettt ettt ettt ebeeseae e 80

i



Seznam tabulek

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

2-1
3-1
3-2
3-3

3-4
4-1
4-2
4-3

Porovnani velikosti pieslech pfi rizné volbé kmitoCtl ........cccueviieiiiiiiiniieenee, 31
Parametry LED ETG-5CE490-15 [16]...uveiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeee e 38
Parametry fotodiody BPW21 [18] .....ccoiiiiiiiiiiieeieece et 39
Porovnani mezi maximalnim teoretickym a simulovanym vystupem Lock-In
ZESTLOVACE ...ttt ettt ettt ettt ettt e ettt st e e sae e e eeas 48
Urove pieslechii pro zvolené kmito&ty pro realizaci...........c..coceevvvueeereerrerennene. 51
Vypocet Sumového vykonu na vystupu Lock-In zesilovace ..........ccccueeeveeniennnnne. 60
Méfeni Gcinnosti optického systému - doptedna trasa od LED ke vzorku.............. 64
Me¢fteni U€innosti optického systému - zpétna trasa od vzorku k fotodiode............. 64

111



Seznam obrazku

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

2-1 Blokové schéma Lock-In zeSilovace ..........cooiiiiiiiiiiiiiniiiiiieee e 7
2-2 Popis LOCK-IN ZESTIOVACE ......ccoiiiiieiiieiieeieeiteee ettt 9
2-3 Jednokanalové schéma optoelektronického zesilovace ..........cccveveevvieniienieeneenen. 15
2-4  Signal z optick€ho detektort ........ccuiieiiiiieiiieeee e 16
2-5 Signal ze zdroje referencniho SIZNAIU.......cc.cooviviiiiiiinii 16
2-6 Kmitoctova charakteristika filtru dolni propust..........ccceecveevieniiienieniieieeieeeeeee, 18
2-7 Zavislost vystupniho signdlu na Strid€ Ol.......ccveerveeeiierieeiierieeieeee e 21
2-8 Zavislost vystupniho signdlu na rozdilu fazi ..........c.cceovvieiiieeiiiiee e, 21
2-9 Jednokanalové schéma Lock-In zesilovace s predzesilovacem............cccceeuevueennenne 22
2-10 Ctytkanalové schéma optoelektronického zesilovage ............coovveevervreerererrennnnn. 24
2-11 Zavislost velikosti pieslechti na volbé kmitocth pii 1% zmene ..........cceveveeenennee. 32
2-12 Zavislost velikosti pieslechti na volbé kmitocta pii 0,1% zmeéne ..........ccceeeeneeee. 32
2-13 Detail zavislosti velikosti pfeslechll na volb& kmitoctl ptfi 1% zmeéné ................... 33
2-14 Detail ze zavislosti velikosti pteslechli na volbé kmitocti pii 0,1% zméné............ 34
3-1 Jednokanalové schéma optoelektronického zesilovace ..........cccceeveeviieiienieeieenen. 37
3-2 Spektralni zavislost fotodiody BPW21 [18]....cccuiioiiiiiiiiiiiieieeceeeeeeeeeee e 39
3-3 Spektralni hustota Sumového napeti OPA129 [21] coovveeiieciieeieeeeeeee e, 40
3-4 Schéma piedzesilovace PZ1 s fotodiodou ..........coceeveriiniininiiiniiniiicniceciceeee 40
3-5 Transientni analyza predzesilovace PZ1 ........ccccoooiieiiiniiiiiiiieeieeeeeee e 41
3-6 Kmito¢tova charakteristika predzesilovace PZ1 ........cccccooeviieiieniinciiiniecieeeeeen 42
3-7 Sumova analyza predzesilovade PZ1.........ccoocieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 42
3-8 Kmitoctova charakteristika pfedzesilovace PZ2 ..........cccoiiiiiiiiiiniiineieeeee 43
3-9 Transientni analyza predzesilovace PZ1 a PZ2 .........cccooiiiiiiiiiiniiieeeeeeeee, 44
3-10 Kmitoc¢tova analyza predzesilovace PZ1 a PZ2 ........cccoooiveiieiiiiieciieiece e 44
3-11 Sumova analyza predzesilovade PZ1 a PZ2 ......coovviueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseen 45
3-12 Blokové schéma ndsobicky ADO30 [25] ....ccoiiiiiiiiieiieie e 46
3-13 Schéma jednokanalového Lock-In zesilovace..........ccceeeiieiieniiiniieniieiecieeieeee, 47
3-14 Transientni analyza Lock-In zesilovace, posuv O [US ......ccceevveerieeriienieenieeeieeieeene. 47
3-15 Transientni analyza Lock-In zesilovace, posuv 23 [US ....ccceeevvieeciienciieeniie e, 49
3-16 Kmitoc¢tova charakteristika dolni propusti Lock-In zesilovace...........cccceeeeennennnee. 50
3-17 Ctytkanalové schéma optoelektronického zesilovage ............covvveververeerrerrennnnn. 50
3-18 Realizovany napajeci MOAUL..........ccceeviiiiiieiieiieeie et 52

v



Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.

3-19 Realizovany Lock-In modul ..........ccceeviiiiiiiiienieiieeieeie et 52
3-20 a Obr. 3-21 Realizovany Chip Carrier modul (horni PCB) spolu s optickym

systémem a predzesilovacem PZ1 (pod horni PCB) ......ccccoviiiniiniiiiniiniiiene 53
3-22 Realizovany Heat modul............ccoeriiiiiiiiiiiiieie et 54
3-23 Realizovany ¢tyfkanalovy SYStEM ........c.cccvieviiiiiieniieiiecie e 54
3-24 Blokové schéma systému na méteni nanodratovych senzort...........ccceevevveeeveeenneen. 55
3-25 Realizovany nanowire modul ............coccoeriiiiiiiiiiiiee e 55

3-26 Realizovany ctytkandlovy systém na méfeni nanodratovych senzori (na hornim

plosném spoji je umistén nanodratovy senzor a namisto modulu PC Interface je

MOAUL CPU) [AB] ettt ettt et 55
3-27 Charakteristiky jednotlivych filtrti a dichroického zrcadla [34]..........coceveeienenne. 57
3-28 a Obr. 3-29 Opticky systém s komponentami a piedzesilovacem PZ1 ................... 57
3-30 a Obr. 3-31 Rez optickym systémem s komponentami a predzesilovagem ............ 58
3-32 Navrzeny opticky SYStEm (VYKIES) ....cccvieriiiiiieiieiiieiieeieeie et 58
3-33 Realizovany opticky SYStEM ......cccuuiieiiiiieiiieeiie ettt 58
4-1 Ptenos Lock-In zesilovace v zavislosti na ¢asovém posuvu mezi budicim a

referencnim SIZNALEIMN..........c.eovuiiiiiiiiiecie et et 59
4-2 Vysledky méteni Lock-In zesilovace na detekci fluorescencénich signala 100 nl... 62
4-3 Vysledky méteni Lock-In zesilovace na detekci fluorescencnich signélit 500 nl

172N TSRS PTRSPRI 62
4-4 Vysledky méfeni nanodrath ¢tyfkanalovym Lock-In zesilovacem [AS]................. 63
5-1 Blokové schéma méticiho systému systému pro méfeni naklonu a zrychleni ........ 65
5-2 Realizovany systém na meéfeni naklonu s kapacitnim akcelerometrem ve stfedu

PLOSNENO SPOTE [AT] ettt ettt ettt ettt et et 66



Uvod

Cilem diserta¢ni prace byl navrh vhodné metody pro detekci slabych optickych signala s
aplikaci na atlumova méfeni telekomunikacnich optickych vldken nebo s aplikaci na jina
citliva optoelektronickd méfeni. Dal§im cilem prace bylo prokazat vhodnost navrzené metody
navrhem a realizaci citlivého optoelektronického zesilovace, ktery bude na této metodé
zaloZeny. Vzhledem k tomu, Ze jsem prvni ¢ast svého doktorského studia stravil na stazi ve
vyzkumnych tUstavech mikroelektroniky a bioinZenyrstvi a nanotechnologii — Institute of
Microelectronics and Institute of Bioengineering and Nanotechnology v Singapuru, kde jsem
se zabyval detekci velmi slabych optickych signalti pro lékaiské ucely, rozhodnul jsem se
navrzenou detekéni metodu spolu s navrhem a realizaci citlivého optoelektronického
zesilovace pouzit pro tyto aplikace, konkrétné pro metodu fluorescencni detekce

polymerazové fetézové reakce PCR (Polymerase Chain Reaction).

Na zacatku préace popisuji v prvni kapitole vybrané metody, které se ve svété pouzivaji pro

citliva optoelektronickd méfeni spolu s aplikacemi.

V druhé kapitole teoreticky popisuji navrzenou metodu detekce, kterou jsem navrhnul a

upravil pro ucely detekce slabych optickych signalt.

Ve treti kapitole popisuji vlastni navrh a realizaci optoelektronického zesilovace, rozdéleny na
podkapitolu tykajici se elektronické ¢asti optoelektronického zesilovace a podkapitolu tykajici

se optické ¢asti optoelektronického zesilovace.

Ve ¢tvrté kapitole uvadim naméfené a vypoctené vysledky prace a v paté kapitole predstavuji

dalsi aplikaci upravené Lock-In metody.

Na zavér jsem v Sesté kapitole provedl celkové zhodnoceni prace a predstavil své dalsi cile a

smétovani ¢innosti v dané problematice.



1 Metody optické detekce

Pro detekci slabych optickych signali je ve svét€ pouzivano velké mnozstvi metod a
detektort, které jsou zalozeny na riznych fyzikalnich principech. Tato kapitola popisuje

nejcastéji ve sveété pouzivané metody a detektory pro detekcei slabych optickych signalti.

1.1 Detekce s fotonasobicem

Fotonasobice jsou pouzivany k detekci signalt lezicich v optickém pasmu 200-900 nm. Jejich
vyhoda spociva ve vysokém zesilovacim faktoru, velké Sifce pasma, vysokém dynamickém
rozsahu a vybornych Sumovych vlastnostech. Tyto detektory jsou obvykle pouZzivany pro
detekci velmi slabych optickych signalti [1]. Fotonasobi¢ se sklada z fotokatody, nékolika
dynod a anody. Na katodu je obvykle zavedeno vysoké zaporné napéti, na kazdou nasledujici
dynodu je zavedeno mens$i zdporné napéti a anoda je piiblizné na nulovém potencialu.
Kvantova u¢innost zavisi na materialu fotokatody a na vlnové délce optického signélu a
pohybuje se vrozmezi 0,1-0,3 pfi maximalni citlivosti. Zesilovaci faktor fotondsobicl se
pohybuje v rozmezi 10>-10". V praxi se za fotonasobi¢ &asto zafazuje elektronicky zesilovag,
ktery zesili vystupni signal. Pro minimalizaci vystupniho Sumu zesilovace je tfeba fotonasobi¢
pouzivat s co nejvy$sim zesilovacim faktorem. Siika pasma fotonasobite zaleZi na struktufe
zesilovacich dynod; doba piestupu se pohybuje v rozmezi 100 ps - 20 ns. Fotonasobice jsou
detektory s nejmenSim vlastnim Sumem [2], Johnsontiv Sum je nulovy, Sumovy signal vSak
generuje vystielovy Sum. Z diivodu nizkého Sumu jsou fotondsobice pouzivany pro aplikace,
kde je tfeba vysokého zesileni. Fotondsobi¢e maji ale i n¢které nevyhody — jsou pomérné
nakladné, vyzaduji velké zaporné napétové predpéti, Casto je nutné je chranit pied

piebuzenim, jsou pomérne rozmerné atp.

1.2 Detekce s napét’'ovymi zesilovagci

Detektory s napétovymi zesilovaci maji vysokou vstupni impedanci a pouzivaji se pro
zesilovani signdlli z napétovych optickych detektor. V pfipadé, ze ma vystup detektoru
proudovy charakter, je mozné prevést tento signal pies prevodni impedanci. Vysoka prevodni
impedance snizuje Johnsonliv Sum, ale snizuje také dostupnou Sifku pasma napétového
zesilovace. Mezi tyto zesilovace patii také zesilovace s nizkym ofsetem ,,chopper®, které

zarucuji velmi nizky vstupni ofsetovy proud s malym driftem.



1.3 Detekce s transimpedanénimi zesilovadi
V ptipadé, ze signal vychazejici z detektoru ma proudovy charakter, je vyhodné pouzit

cvwr

fotodioda nebo PIN dioda [3]. Je vhodné zvolit zesilovac¢ s FET vstupni strukturou, vzhledem
k jeho nizkému vstupnimu proudu. K transimpedanénimu stupni je zafazen zpétnovazebni
rezistor, ktery urcuje zesilovaci faktor. Paraleln¢ k tomuto rezistoru se viazuje kondenzator
pro zaruceni stability zesilovace. Vysledné charakteristiky transimpedan¢niho zesilovace jsou
zavislé na pouzitém zesilovaci a zpétnovazebnim odporu. Vysoky odpor pro vysoké zesileni
v§ak snizuje §iiku pasma, ale zaruGuje nizky Johnsontv $um. Sumovou charakteristiku
transimpedanc¢niho zesilovace také ovlivituje Sum zvoleného operacniho zesilovace, ktery se
v oblasti vysokych kmito¢ti ndsobi pomérem zpétnovazebniho odporu a ekvivalentniho
odporu detektoru, a tak mulze vyznamné snizit dosazitelny pomér signalu k Sumu.
Transimpedanéni zesilovace se uzivaji obvykle pro jednokanalové aplikace, vynikaji vysokou
Sitkou pasma, Ize je vyrobit v miniaturizovaném provedeni, nevyzaduji specialni napéti a
poskytuji vhodné Sumové poméry [4], a vzhledem k témto vlastnostem bude aplikace

upravené lock-in metody realizovadna s vyuzitim transimpedan¢niho zesilovace (kapitola 3.1).

1.4 Metody optické detekce dle modulace

Dle povahy modulace budicich optickych zdroji 1ze metody optické detekce rozdélit na

nemodulované a modulované.

U nemodulovanych metod lze vystup optickych detektori po =zesileni pfimo méfit
osciloskopem, voltmetrem ¢i analogové/Cislicovym pievodnikem. Spoleénym problémem
nemodulovanych metod je vSak jejich znacné zatizeni nizkofrekvenénim Sumem a nemoznost
oddéleni méfeného a interferujiciho signalu jinak nez fyzickym zabranénim dopadu tohoto
interferujiciho signalu na detektor. Dale jsou tyto metody zatizeny chybou teplotniho driftu
vstupnich nesymetrii operacniho zesilovace v detektoru, a tak nejsou i pfes jednoduchost a

nizkou nakladnost vhodné pro detekci slabych optickych signalti.

U modulovanych metod je opticky zdroj vhodné¢ modulovén a vystupni signal je méfen na
modula¢nim kmitoctu, ktery je volen do oblasti vné nizkofrekvenéniho Sumu. Vystupni signal

vynika vys$§im pomérem signalu k Sumu a modulované metody jsou tak vhodné pro méteni



slabych optickych signali. Mezi modulované metody méfeni optického signalu patii spinana

integrace, ¢itani fotonti, Lock-In metoda, aj. [5].

1.4.1 Metoda spinané integrace

Metoda spinané integrace je zaloZzena na méieni integralu ¢asového prubéhu signalu a je
typicky pouZita pro méfeni modulovanych laserovych signalti. Sumové vlastnosti této metody
zavisi na Sifce integracniho okna. Kratk4 okna maji velkou §itku pasma a vice Sumu. Z tohoto
ohledu by bylo vhodné pouziti del$iho integra¢niho okna, ale v pfipadé, Zze Casové trvani
nenulovych hodnot signalu bude krat$i nez integracni okno, se pomér signalu k Sumu
nezleps$i. Metoda spinané integrace se chova také jako filtr, protoze vystup je umérny
integralu Casového prubchu signilu béhem otevien¢ho integra¢niho okna, tak lze Uc¢inné
potlacit kmitoctové slozky signdlu s periodou rovnou délce integraéniho okna a jeho
celociselnym délenciim, protoze integral téchto ptispévkil je béhem okna nulovy. Déle je
mozné potlacit interferujici kmitoctové slozky signélu, je-li kmito¢et modula¢niho signalu
roven kmitoctu interferujiciho signidlu anebo jeho celoCiselnym nasobkiim, nebot’ tento
interferujici signal vytvofi pouze stejnosmérnou nesymetrii na vystupu spinaného integratoru.

Tato metoda je vhodna pro signaly s velmi nizkou stfidou optického signalu.

1.4.2 Metoda citani fotonu

Metoda ¢itani fotonii se vyznacuje velikou citlivosti, vysokym dynamickym rozsahem, (az
195 dB), potlacenim nizkofrekvenéniho Sumu a umoziuje méfeni signala s velkou stfidou.
Metoda ¢itani fotontl je zaloZena na fotonasobici, ktery pii dopadu fotonu generuje napétovy
puls do zatéze, ten je zpracovan generatorem impulsii s nastavenym prahem a c¢itaCem pro

s¢itani pulst [6].

1.4.3 Metoda Lock-In

Lock-In metoda je vhodnd pro rekonstrukci velmi slabych optickych signall, které jsou
zatizeny Sumem podstatné vétSim nez je samotny opticky signal [5]. Samotny opticky signal
je obvykle detekovan pomoci transimpedanéniho zesilovace (kapitola 1.3) a je modulovan
referenénim kmito¢tem. Méfeny signal je vyndsoben s referencnim a zaveden do filtru typu
dolni propust. Dolni propust potlaci vysokofrekvencni slozky signalu spolu
s nizkofrekvenénim Sumem a vystup zlstane pifimo Umérny amplitudé¢ a fazi méteného
signalu. Lock-In metody tedy umoziuji zméfit amplitudu a fazi méfeného signalu [7]. Lock-

In metoda je realizovana obvykle z analogové nasobicky a filtru typu dolni propust a Ize ji



realizovat v miniaturizovaném provedeni. Tato metoda je také vhodnd pro méfeni utlumu
telekomunikacnich vlaken [12], [13], a proto jsem ji zvolil za vychozi k upravené metodé
Lock-In (kapitola 2.2), ktera tvoii jeden z mych pivodnich pifinost v této praci. Upravena
metoda Lock-In, kterou pfedstavuji v praci, umoziuje vhodnym zvolenim jednotlivych
kmito¢tl a dolni propusti detekci nékolika optickych signali soucasné pti zachovani nizké
urovné vzajemnych preslecht a nizkého vykonu Sumového signalu, coz je hlavni pfinos této
upravené¢ Lock-In metody oproti aktualnimu stavu dané problematiky. Vice informaci o

metodé Lock-In uvadim v nasledujici kapitole 2.1.



2 Navrzena metoda Lock-In

2.1 Metoda Lock-In

V této kapitole nejprve predstavim metodu Lock-In obecné a dale uvedu jeji konkrétni

modifikace pro vyuziti v optoelektronickém zesilovaci.

Jako vhodnou metodu detekce jsem zvolil metodu Lock-In, nebot’ tato metoda je vhodna k
detekci slabych signalil v silném Sumovém pozadi a pfindsi jesté dalsi vyhody (napft. nepfili§
nakladna realizace, mozna miniaturizace). Lock-In metoda dok4ze velmi vyznamné snizit (o
cca 100 dB i vice) Sumové pozadi a zvysit pomér SNR signal-Sum, a tak je vhodna pro
aplikace, kde jsou méfené signaly velmi slabé a jsou znacné zatizeny Sumovym pozadim [8].
Lock-In zesilovac je z principu své funkce citlivy pouze na stfidavé signaly, neni mozné jim
zesilovat stejnosmérné nebo velmi pomalu se v case ménici signaly Lock-In zesilovac
vyzaduje, aby byl méteny signal modulovan referen¢nim signalem [8]. V ptipad¢ aplikace na
detekci slabych optickych signalt, bude velkym zdrojem Sumu méfici fotodioda a
elektronicky ptedzesilovac. Méteny signdl bude doslova timto Sumem potlacen, ale bude

modulovan a bude tak mozné pro jeho detekci pouzit Lock-In metody.

Pro detekci slabych optickych signalt je tfeba metodu Lock-In a na ni zalozeny Lock-In
zesilova¢ detailn€ analyzovat a zjistit jeji mozna omezeni a podminky pouziti. Je tieba
analyzovat, jaka bude vystupni odezva Lock-In zesilovace pii daném buzeni za ucelem jeho
optimalizace, jakym zplsobem bude Lock-In zesilova¢ potlatovat Sum a v piipade
vicekanalového méfeni analyzovat zejména chovéni tzv. pteslecht, tj. parazitnich piispévka
od ostatnich kanalti do méteného kanalu aj. Tyto detailni analyzy spolu s ipravou Lock-In

metody jsou uvedeny v nasledujicim textu a v kapitole 2.2.

Blokové schéma standardniho Lock-In zesilovace je uvedeno na Obr. 2-1. Méfeny signal f(t)
je nejprve zesilen ve stiidavém predzesilovaci PZ a nésledné je zesileny signal g(t) zaveden
spolu se signalem d(t), coz je upraveny referencni signal c(t), do fazové synchronniho
detektoru PSD, kde jsou tyto dva signaly vynasobeny. Vysledny signal x(t) je zaveden do
filtru dolni propusti DP, kde jsou odfiltrovany vys$si kmitoctové slozky produktu nasobeni
x(t) a filtrovany signal y(t) obsahujici pouze nizkofrekvencni slozky signalu je zaveden do

koncového zesilovace KZ, ktery tento signal dale zesili na vysledny signal z(t).
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Obr. 2-1 Blokové schéma Lock-In zesilovace

Nyni budou popsany jednotlivé ¢asti Lock-In zesilovace spolu s jejich moznymi zplsoby

realizace, at’ jiz analogové nebo ¢islicové [10].

Stiidavy predzesilova¢ je napétovy zesilova¢ kombinovany s vhodnymi filtry, obvykle
s pasmovymi propustmi naladénymi na méteny/referencni signal tak, aby potlacily nezadouci
signaly a Sum v ostatnich pasmech a zesilily méteny signél. Nékdy také uvedené filtry slouzi
k odstranéni stejnosmérné slozky v méfeném signalu, kterd miize byt pro dal$i zpracovani
Lock-In zesilovacem nezadouci. Stfidavy predzesilova¢ je realizovan obvykle vzdy jako

analogovy a je prvnim stupném do dalSiho zpracovani méteného signalu.

Napétove fizeny oscildtor VCO slouzi k upravé referencniho signalu c(t). Jedna se o
oscilator, ktery je schopny se synchronizovat s referencnim signalem v ptipad¢, ze referencni
signal je mozné extern¢ ziskat anebo se jednd o vlastni oscilator, kde je mozné nastavit
amplitudu a fazi prib¢hu d(t). VSechny VCO obsahuji také obvod posouvajici fazi, a tak lze
nastavit fazi prabéhu d(t) od 0-360°, aby vysledny signdl z(t) byl maximalni. Napétove
fizeny oscilator miize byt realizovan jako analogovy anebo jako Cislicovy, napf. v ¢islicovém

signalovém procesoru.

Féazové synchronni detektor PSD slouZzi k vyndsobeni zesileného méfené¢ho signalu g(t) a
referencniho upraveného signdlu d(t) na signal x(t) = g(t) - d(t) [9]. Detektor je obvykle
realizovan analogovou nebo ¢islicovou nasobickou, popt. ptepinacem dvou zesilovacl (napf.

jednoho invertujiciho a jednoho neinvertujiciho).



Filtr typu dolni propust DP slouzi k odstranéni vysSich harmonickych slozek produktu
nasobeni x(t). Tento filtr urcuje Sitku padsma celého Lock-In zesilovace a ¢ini z n&j velmi
uzkopasmovy detektor. Filtr potlaci veskeré souctové a rozdilové kmitoCty vzniklé v PSD
lezici mimo jeho propustné pasmo a na jeho vystupu zistanou pouze signaly, u kterych se
dostala rozdilovd kmitoctova slozka do jeho propustného pasma. Volba velmi nizkého
mezniho kmitoctu filtru vede k vy$Simu Gtlumu Sumu, ktery se dostane na vystup (snizi se
totiz ekvivalentni $itka pasma Sumu Equivalent Noise Bandwidth — ENBW) a tim dojde ke
zvysSeni poméru signal-Sum SNR, na druhou stranu omezuje maximalni mozné kmitoctové
slozky prendsené¢ méfenym signdlem [31]. Kazda kmitoctovd slozka méteného signalu
s kmitoctem vétSim nez f. (mezni kmitocet filtru dolni propust) je totiz dolni propusti
potlacena, a nepromitne se na vystup. Filtr DP mtze byt realizovan formou od jednoduchého
RC ¢lanku az po vicepdlové aktivni ¢i pasivni filtry v ptipad¢ analogové varianty a v ptipadé
Cislicové wvarianty lze tento filtr realizovat Ccist¢ Cislicové napiiklad v signalovém

procesoru [10].

Koncovy zesilovac slouZzi k zesileni filtrovaného signalu y(t) s jiz vysokym pomérem signal-
Sum SNR na vystupni signal z(t). Tento zesilova¢ miZe byt realizovan analogové, pak by
me¢l mit nizky offset 1 vstupni klidové proudy, aby neovlivitoval vysledek méteni. Vzhledem
k tomu, ze zesiluje pouze stejnosmérné signaly, tak na Sitku pasma zesilovace nejsou kladeny
vysoké naroky. Tento zesilova¢ miize byt realizovan také Cislicové napf. v signalovém

procesoru.

Funkci Lock-In zesilovace 1ze popsat dvéma zptisoby, nejprve bude Lock-In popsan v ¢asové
oblasti a nasledné¢ v kmitoctové [11]. Uvazujme nizkofrekven¢ni signal u(t), ktery chceme
méfit a modulujme ho harmonickym signalem m(t) s amplitudou M a kmito¢tem f,,, m(t) =
M- cos(w ot (p), wo = 2mfy (Obr. 2-2). Pak f(t) = u(t) - m(t) = u(t) - Mcos(a) of
®). Tento signal f(t) je ptiveden do pfedzesilovace, kde je nejprve zesilen piedzesilovaem
s konstantnim zesilenim A na signal g(t), g(t) = A - f(t). Signal g(t) je nasledné zaveden
do Lock-In zesilovace a vynasoben referenénim upravenym signalem d(t) s amplitudou D,

d(t) =D - cos (@ t) na signal x(t)

x(t)=g(t)-d(t)=u(t) - M cos(w,t + ¢)- A- D cos(wt) (2.1)
x(0) = u(?) M;”) (cosl(@, — @, ) — p]+ cosl(@, + @ ) + ). (2.2)



DP —>

]

Obr. 2-2 Popis Lock-In zesilovace

Z vyrazu (2.2) vyplyva, ze v pripad¢, kdyz bude mit jak métfeny, tak referencni signal stejny

kmitoCet, tj. @ , = @, Ize vyraz (2.2) dale zjednodusit

MAD
2

x(t) = u(t) (cos() + cosQw,t + @)). (2.3)
V ptipadé nulového rozdilu fazi jednotlivych signald, coz je u Lock-In zesilovace obvykle

cilovy stav, se vztah déle zjednodusi
MAD
x(7) = u(?) — (1+cosQayt)). (2.4)

Ve vysledném signalu x(t) je tedy obsazen nejen méteny signal u(t) v nizkofrekvencnim
pasmu, ktery je dale zesilen/zeslaben amplitudami harmonickych signali m(t) a d(t), ale
také tento méfeny signdl u(t) namodulovany na dvojnasobny kmitocet ptvodniho

referenc¢niho signalu.

Signal x(t) je nasledné zaveden do filtru typu dolni propust. Dale uvazujme idealni dolni
propust, ktera propusti pouze signaly s kmitoctem mens$im nez mezni kmitocet filtru f..
Vzhledem k tomu, Ze mezni kmitocet tohoto filtru f. byva vzdy vyrazné¢ mensi nez referenéni
kmitocet fy, budou slozky signalu x(t) na kmitoctu 2wy potlaceny a na vystup filtru se dostane

pouze signal y(t) umérny signalu u(t), kde

y(t) = u(z‘)@ . (2.5)

Vyraz (2.5) ptedstavuje idealni ptipad realizace a nastaveni Lock-In zesilovace pro zesilovani
slabych signalt. Kmitocty jak méteného, tak referencniho signédlu jsou shodné a faze je
nulova. V redlnych ptipadech bohuzel Casto referencni signal (jeho kmitocCet ani fize) neni
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znam a je tieba ho odvodit z méfeného signalu, dale realizace predzesilovace ani nasobicky
neni idedlni (napf. chyby nesymetrii, klidovych vstupnich proudi atp.), filtr dolni propust
nemd ideélni pfenosovou charakteristiku a navic vétSina uzitych komponent pfispiva svym
Sumem do signalu y(t), a tak je nutné brat vSechny tyto Cinitele ptfi navrhu Lock-In
zesilovace v potaz. Déle je tfeba vénovat pozornost volbé kmitoctu referenéniho signélu a
mezniho kmito¢tu filtru dolni propusti sohledem na Sitku pasma méfeného
nizkofrekvencniho signalu. Pokud bychom zvolili pfili§ velkou dobu integrace ve srovnani
s Sitkou pasma métfeného signalu, tj. maly mezni kmitocet, pak by zmény v méfeném signale
byly filtrem potlaceny a neptenesly by se na vystup. Na druhou stranu volba vys$siho mezniho
kmitoctu f. znamend vyS$$i Uroven Sumu pieneseného na vystup filtru. Proto je tfeba v kazdé

aplikaci volit kompromisni feseni.

V ptipad¢ aplikace Lock-In zesilovace na zesilovani slabych optickych signali je signal g(t)
velmi zatizen Sumem, a proto je zapotiebi analyzovat potlaceni a vykon Sumu pieneseného

z tohoto vstupniho signdlu na vystup y(t).

Lock-In zesilova¢ funguje podobné jako uzkopdsmova propust s vysokym cinitelem jakosti
[32]. Lock-In zesilova¢ ptenasi na vystup pouze ty kmitoctové slozky, které jsou blizko
referen¢niho kmitoctu fy, tj. signdly, jejichz kmitoCtové slozky f, leZi v intervalu fy € (fy —
fe; fo + fo)- Celkovy vykon Sumu ve vystupnim signalu y(t) je tedy mnohonasobné sniZen,

protoze ve vstupnim signalu piisobi v podstatné vétsi Sifce pasma nez ve vystupnim signalu.

Nyni se podivejme detailnéji na pienos a tlum Sumu Lock-In zesilovadem. V prvni Casti 1ze
vyuzit znalosti korelacni funkce pro popis funkce Lock-In zesilovace. Korela¢ni funkce R(p)

je pro realné funkce definovana jako [5]
R(p)= ;im%jg(t +@)d(t)dt. (2.6)
0

Hodnota korela¢ni funkce R(p) znaci podobnost mezi funkcemi g(t) a d(t). V pfipadé, Ze
jsou ob¢ funkce nezavislé, tj. napt. pro pripad bilého Sumu a méfeného signalu, tak plati, ze
korela¢ni funkce je nulové, R(p)=0. Analogie s funkci Lock-In zesilovace je ziejma. Soucin

g(t + @)d(t) je realizovan nasobickou, ¢ uréuje fazovy posuv mezi referenénim a méfenym
signalem a vypocet stfedni hodnoty limT_,oo% fooo x(t)dt je realizovan filtrem dolni propusti

(idealnim integratorem). Za predpokladu, Ze bude vstupni signal konstantni u(t) = U, signal
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g@t) = u(t)MAcos(wyt + @) = UMAcos(wyt + @) a signdl d(t) = Dcos(w;t), pak

korelac¢ni funkce prejde na tvar

17 .17
R(p) = lim ?lg(z +@)d(t)dr = lim — ! U - M cos(ayt + @) - A- D cos(w)dt =

= ;im% UMAD [lcos((@, +w,)t + @) + cos((@, —w)t — p)Jdt =
0
- ) T
_ iy L UMAD [ sin((@, +w)t +¢)  sin((@, —w )t - (p)} _ @7
To=T 2 | (@, +w,) (@, —w,) 0
~lim UMAD 1 _sin((a)o +w)T + @) —sin(@) N sin((@, —w)T — @) +sin(@) |
e 2 T| (@, +w) (@, —w,)
_ lim UMAD 1 | sin((@, + w)T + ¢) N sin((@, —w)T — @) _o.
e 2 T| (@, +w,) (@, —w,)

Vzhledem k tomu, Ze funkce v integralu (2.7) je omezend a mé stfedni hodnotu rovnu nule,
bude i vysledek celého vyrazu rovny nule az na pfipad, kdy budou kmitocty méteného a
referen¢niho signalu shodné w, = w;, V tomto piipadé¢ dojdeme ke vztahu (2.8), ktery

odpovida vztahu (2.5), pfi uvazovani u(t) = U

UMAD
2

R(p) =

1 sinay T+ ‘”)J _ UMzAD cos(g). 2.8)

cos(®) + lim
( (@) + lim - 20,

Ve vztahu (2.7) 1 (2.8) je uvazovana ideélni dolni propust (integrace pro T— ), pak se na
vystup Lock-Inu nedostane Zadny signal s kmitoctem wy # w4. V ptipadé omezené integracni
doby se vSak na vystup Lock-In zesilovace dostanou i slozky signalt s kmitocty blizkymi
Wy — w1 a wy + wq, nebot’ je dolni propust nepotlaci zcela (limity ve vyrazech (2.7) a (2.8)).
Tento popis korela¢ni funkce dava néhled na vliv neidealni dolni propusti na vystup Lock-In

zesilovace.

Daéle je tfeba ovéfit, jakym zpiisobem bude Lock-In zesilova¢ reagovat na Sumovy signal.
Budeme uvazovat vstupni signal g(t) = Mcos(wyt + ¢ ) + n(t), ktery je zatizen bilym
Sumem n(t) a referen¢ni signal d(t) = Dcos(wyt). Uvazujme stejny kmitocet referenéniho a

méteného signdlu. Korelacni funkce, tj. vystup Lock-In zesilovace bude v tomto ptipadé

nT

R(nT,p) = % j[cos(woz + @) + n(t)]cos(w,t)dt. (2.9)
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Tento vztah lze rozepsat
MD nT MD nT
RT, @) =" [ cos(eyt + ) cos(@yt)dt + - [ n(t+ @) cos(ap)at. (2.10)
n 0 n 0

Prvni ¢ast vyrazu (2.9) predstavuje korelacni funkci pro ptipad vstupniho signalu g(t) bez
Sumu, g(t) = Mcos(wyt + ¢ ). Vystup Lock-In zesilovace v tomto ptipadé je zndm a je
tteba analyzovat druhou ¢ast vyrazu, kterd predstavuje vliv Sumového signalu. Tento vyraz
vSak nelze vyhodnotit pfimo, nebot’ neni deterministicky nybrz stochasticky, a proto k nému

je tieba pristupovat statisticky, pomoci vykonové spektralni hustoty, definované vztahem
S(w) = 1imLEﬂF(w)|2] 2.11)
= 27T '

Wiener-Khinchinova véta (2.12), (2.13) definuje zavislost mezi spektralni vykonovou

hustotou S(w) a autokorelacni funkci R(7)

S(w) = TR(T)e_jde (2.12)

1 % .
R(1)=— [S(w)e™ dw, (2.13)
2r ¥
kde autokorelacni funkce je definovéna nasledujicim vztahem
17
R(z) = lim [ge+D)g(0)ar (2.14)
a Fourierova transformace F(w) je
F(o)= [ f(t)e L. (2.15)
Spektralni vykonova hustota je tedy Fourierovou transformaci autokorela¢ni funkce a
autokorelacni funkce je inverzni Fourierovou transformaci spektralni vykonové hustoty. Pro
uréeni mnozstvi Sumu na vystupu Lock-In zesilovace je tfeba dale popsat Sum pisobici na

vstupu a také prenosovou charakteristiku linedrn¢ casové invariantniho (Linear Time

Invariant - LTI) filtru dolni propusti.
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Predpokladejme, Zze na vstup bude pisobit bily Sum s konstantni spektralni vykonovou
hustotou nezavislou na kmitoétu S(w) = N,/2. Pak by stfedni hodnota vykonu tohoto bilého

Sumu byla rovna nekonec¢nu
_ 1 7 1 7N,
P=R(00)=— |S(w)do=— |—Ldw—> . 2.16
()27[_[0() 2”_[02 (2.16)

To vSak nedava fyzikaln¢ zadny smysl a z tohoto diivodu se standardné voli tzv. barevny Sum,
coz je Sum s konstantni nenulovou spektralni vykonovou hustotou v omezeném intervalu
kmito¢td w, aZ wp a vné tohoto intervalu je spektralni vykonova hustota nulova. Sitka pasma

B tohoto Sumu je B = (wg — w,) /21 a spektralni vykonova hustota

S(a))——@|a)| (0,;0,) 217

S() =0 |0 # (@, ;).

Vykon tohoto kmito¢tové omezeného barevného Sumu bude jiz kone¢ny a roven nasobku
Sitky pasma a spektralni vykonové hustoty
> 17 TN 1 “tN,
P:R(O):—'[S(a))da) j— j—Oda):
27 ¢ 2 2
- @ (2.18)

1 N, 1
(wA+wB+a)B wA):ENO(wB_a)A):NOB'

27[2

Pro urceni trovné Sumu ptenesené¢ho Lock-In zesilovacem, je nutné definovat pfenosovou
funkei filtru H(w) a jeji souvislost se spektralni vykonovou hustotou vstupniho signalu S; a
vystupniho signalu S,. Prenosova funkce H(w) je Fourierovou transformaci impulsové

odezvy LTI filtru

H(w) = Th(t)e‘j‘”‘dt (2.19)
S,(®) =|H (@) - 5, (w). (2.20)

V posledni ¢asti popiSeme chovani filtru pasmové propusti, nebot’ Lock-In zesilovag, jak jiz
bylo ukazano, funguje na stejném principu jako izkopasmova propust naladéna na referencni
kmitocet w4 [14]. V této Casti provedeme vypocet sttedniho vykonu Sumu, ktery se dostane ze

vstupu na vystup idedlniho Lock-In zesilovace.
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Na vstup bude pfiveden bily Sum s konstantni spektralni vykonovou hustotou S; = N,/2.

Pasmova propust bude mit konstantni pfenosovou charakteristiku H(w) = K v propustném

. ry A , , . .
pasmu o Sifce B, = pyng nulovou v nepropustném pasmu [15]; viz definice (2.21)

2
A (2.21)
H(a)):OH|a)|¢[a)l ,a)l+5j.
Vystupni spektralni vykonova hustota S, pak bude rovna
2 N, A A
S,(w)=|H(®)| - S () =K* 70 o et = (a)l -5 +5)
(2.22)

A A
S(@) =0 < |af = [a)1 - +Ej
Pro vypocet vykonu Sumu preneseného Lock-In zesilovacem pouzijeme autokorelacni funkci
a dosadime vyraz (2.22) do vyrazu (2.13). Pfi vyuziti sudosti spektralni vykonové hustoty pro

realny signal a goniometrickych identit dostaneme

. oy oy
R(r) =1 [S.(@)e’ dw= Ll [erdo+ [ do|=
2r 7 2 2 A A
o °
““% sin(w 7 + é) —sin(w, — é)
1 1 L) L)
= —K°N, jcos(an)da) =— KN, = (2.23)
2r A 2r T
“
1 sin(é 7)
=—K’N,A——=—cos(w,7).
2 A
—
2

Vyraz (2.23) pro vypoCet vykonu Sumového signdlu na vystupu Lock-In zesilovace
zjednodusime
= 1
P=R(0)=—K’N,A=K’N,B,. (2.24)
2r
Vykon Sumového signalu na vystupu je tedy pifimo umérny Sifce pasma filtru dolni propusti,
spektralni vykonové hustoté vstupniho Sumového signélu a kvadratu pienosu filtru. Efektivni

hodnota Sumového napéti je tmérné druhé odmocning z §itky pasma.
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2.2 Upravena metoda Lock-In

V predchozi kapitole byly piedstaveny vlastnosti a chovani idealniho Lock-In zesilovace a
nyni ptejdeme k navrhu metody, ktera bude pouzita pro realizaci optoelektronického
zesilovace. Vzhledem ktomu, Ze cilem prace bylo navrhnout metodu a zkonstruovat
optoelektronicky zesilovac, ktery bude schopny zesilovat velmi slabé signaly a bude schopen
m¢étit v nékolika pasmech soucasné, tak se nejprve podivame na jednokanalové schéma a poté

piejdeme k vicekandlovému schématu.

Principielni schéma Lock-In zesilovace navrzené¢ho pro jednokanélovou aplikaci na detekci
polymerazové fetézové reakce PCR, v které je tfeba méfit slabé fluorescencni signaly ze
vzorku, je znazornéno na Obr. 2-3. Zdroj referencniho signalu generuje budici modulaéni
signal pro opticky zdroj, kterym bude v této aplikaci LED, ale mlize byt pouzita i laserova
dioda aj. Opticky zdroj emituje svételné zareni modulované referenénim kmitoctem a timto
optickym signdlem je buzen métfeny vzorek. Métfeny vzorek signédl z optického zdroje
absorbuje a emituje opticky signal sméfujici na opticky detektor, kterym bude v této aplikaci
fotodioda. Signal z optického detektoru vstupuje spolu s referenénim signalem do Lock-In
zesilovace, zde je zesilen, nezadouci Sum je potlacen a vystupni signal zaveden na vystup

Lock-In zesilovace.

Opticky zdroj Opticky detektor Lock-In zesilovac
== w()
— - - F— > 0 ) op 2V
| I
I\/IéFeny y(t)
vzorek

r(t)

Zdroj referencniho signalu

Obr. 2-3 Jednokanalové schéma optoelektronického zesilovace

Opticky zdroj bude buzen obdélnikovym periodickym signalem r(t), nebot to bude
vyhodné&jsi pro naslednou realizaci optoelektronického zesilovace. Referencni signal jdouci
do Lock-In zesilovaée y(t) uvazujme prozatim shodny se signalem r(t). Pro vSechny tfi

signaly uvazujme periodicky signal s periodou T a thlovy kmitocet w, = 21 /T, se stfidou

15



a a amplitudou A v ptipad¢ signalu x(t) a B v ptipad¢ signalu y(t). Nyni ukazeme, jak bude

Lock-In zesilova¢ na takové obdélnikové signaly reagovat.

x(t)
2A

T, To2a 0 Tof2a T i

Obr. 2-4 Signal z optického detektoru

y(®)
B
T T
T, Tol2a 0 |7y2a T, t
S | o -

Obr. 2-5 Signal ze zdroje referenc¢niho signalu

Pro matematicky popis obou signalu lze pouzit rozklad na Fourierovy fady, protoze tento

ptistup umozni zkoumat kmitoctové slozky prendsenych signall, coz je pti ndvrhu Lock-In

zesilovace zapotiebi. Rozklad na Fourierovy fady je definovan

)= % +3 (a, cosnayt) + b, sin(nayt)), (2.25)

kde pro jednotlivé Fourierovy koeficienty plati

2 Ty/2

ay=—- j F(t)dt

0 -T,/2

D) T,/2
a,=— j £(t) cos(na,t)dt (2.26)
0 -7,/2
P T,/2
by =— j £ (0)sin(na,t)dt.

0 -T,/2
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Nyni provedeme rozklad na Fourierovu fadu analyzovaného signalu x(t). Vzhledem k tomu,
ze je tato funkce suda, tak bude mit Fourierova tfada pouze kosinové koeficienty a sinové

budou nulové, b, = 0. Pro koeficient stejnosmérné slozky a kosinové koeficienty pak plati

T,/2 oty /2

a, = 2 jx(t)dz _2 jzAdt =44
T, ~T,/2 T, —aly /2
Ty/2 aly /2 . aly /2
t
a, = 2 [ x(t) cos(nart)dt = 2 [24cosnaytydt = ﬂ{w} = (2.27)
Ty -T,/2 T, —aTy /2 T, na, oy )2
_ 44| sin(n@,oT, 1 2) +sin(nwyoly /2) | _ 4—A-sin(n0m').
1, na, m
Dosazenim do (2.25) ziskame vstupni signal x(t) jako rozklad do Fourierovy fady
4431 .
x(1) =240 +——="> —sin(zon) cos(nwyt). (2.28)
V4

n=l1

Protoze budeme uvazovat mezi jednotlivymi signaly x(t) a y(t) fazovy posuv, zavedeme u
obou signall casové zpozdeni A a relativni Casové zpozdéni ¢p. Obé zpozdéni budou svazana

vztahem A = ¢T,. Vyraz (2.28) upravime

x(t) = 2Aa+ﬂzlsin(7wm)cos(nwo(z —~A))=
Y/ —
e 1"-‘” (2.29)
=240+ —Z—sin(ﬂ'an) cos(nayt —2nmd,)
T

n=1

a obdobnym postupem ziskdme pro referencni signal y(t)

oo

y(t)=BQRa-1)+ 48 zl sin(zzom) cos(nw, (1 — A ) =
oAt (2.30)
=BQRa-1)+ 473 Zl sin(7zom) cos(n@yt —2n g, ).
n

n=1

Nyni jiz Ize urcit vystupni signal w(t) z nasobi¢ky v Lock-In zesilovaci
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w(t) =x(t)- y(t) = (2A0{ + % il sin(zrom) cos(nw,t — 2n7£¢x)j .

n=1

: [3(20( -+ 47B il sin(7zom) cos(n @yt —2n7zg, )J =
n

n=l

8ABor & 1
2

=2A4ABaCo—-1)+ —sin(zzon) cos(n@yt —2nxp, ) + (2.31)

n=1

44BaRa—1) <1 .
L ABo2a—1) > —sin(zon) cos(nwyt — 2n7p,) +

T n=l1 n
+ 16;3 > % sin(7zom) cos(nayt — 2n7p,) - Y % sin(7zom) cos(nayt — 2n7g),).
pry n=l1

Tento signadl w(t) vstupuje v Lock-In zesilova¢i do filtru dolni propust s jednotkovym

pfenosem v propustném pasmu a s meznim kmitoctem f, = 0,1f,, kde f, = (;—7‘; (Obr. 2-6).

H(w)

o=2nf,

-0¢ 0 (O 0)

Obr. 2-6 Kmitoctova charakteristika filtru dolni propust

Tento filtr odstrani vS§echny signaly s kmitoctovymi slozkami, pro které plati f > f.. Pokud se
podivame detailnéji na vyraz (2.31), tak z néj Ize v tomto ptipadé ne€které s¢itance vynechat a

posledni s¢itanec dale upravit vynechanim slozek s vyssimi kmitoctovymi slozkami

16133 zl sin(zzom) cos(nayt —2n7g,) - Y| 1 sin(7zom) cos(n@,t — 2n 7, ) =
n=1 n=1 n

= 16/§B le sin® (7wom) cos(n@yt — 2n7p, ) cos(nw,t — 2nmg,) =

7t “n

2.32

_164B iL (1 - cos(27wom)) cos(n@yt —2nzg, — nayt +2n7g,) 3 ( )

S 2 2
4A4B

7 iiz (1= cos(2zom)) cos2m(¢, — @,)).

n=l

Nyni jiz mizeme uvést vysledny vzorec pro vystup Lock-In zesilovace pii buzeni

obdélnikovymi periodickymi signaly podle Obr. 2-4 a Obr. 2-5
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2(t)=2Aa- BQa—1)+ 4;[4;9 iiz(l ~ cos(2mom)) cos2m(g, — 9,)). (2.33)

n=1

Vztah (2.33) Ize vypocist numericky. Vyplyva z n€j vSak nékolik dilezitych poznatkii:

e Na vystupu Lock-In zesilovace bude pouze stejnosmerné slozka, kterd bude imérna
stejnosmérnym slozkam referencniho a meétfen¢ho signdlu a amplitudé méfeného
signalu na modula¢nim kmitoctu f,.

e Stejnosmérnd slozka se dostane ze vstupu na vystup pouze tehdy, maji-li oba vstupni
signaly také nenulovou stejnosmérnou slozku. V praxi je Casto referen¢ni anebo
méfeny signal predfiltrovan popf. mé jiz stejnosmérnou slozku ze své podstaty
nulovou, protoZe pouze v tom piipad¢ je stejnosmérné slozka na vystupu definovana
¢lenem pod sumou umérna méfenému signalu (24a - B2a — 1) = 0).

e Maximum vystupniho signalu nastava pro ptipad, kdy jsou oba vstupni signaly ve fazi,
pak je ¢len cos (27m(¢y — cl)x)) = 1. Proto se v praxi hleda celkové zpozdéni mezi
métfenym a referen¢nim signdlem a toto zpozdéni se eliminuje. Fazovy posuv byva tak

Casty rozdil mezi signaly r(t) a y(t) (Obr. 2-3).

Budeme tedy uvazovat, ze signal vystupujici z optického detektoru bude mit nulovou
stejnosmérnou slozku, koeficient a, = 0, tedy
441 .
x(t)=— Z—sm(ﬂ'an) cos(nw,(t—A))) =
/4

gt " (2.34)
=— ) —sin(zwom) cos(nw,t —2nnx@,).

n=1

Pak 1ze pro signal w(t) vystupujici z nasobicky v Lock-In zesilovaci psat

o

w(t) = x(t)- y(t) = % zl sin(7om) cos(nw,t — 2nd, ) -
n

n=1

: (3(20{ -1+ % il sin(7wom) cos(n@,t — 2n7zg, )J =

n=1

: (2.35)
_dABaCGa =) s 1 om) cos(nar — 2n74,) +
T n=l N
+ 161{!3 Zl sin(zwom) cos(nayt — 2n7g,) - Zl sin(zzon) cos(nay! = 2n7,).
T e n=1
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Dale nechme signal w(t) projit idealni dolni propusti se stejnymi parametry jako pro signal
x(t) obsahujici stejnosmérnou slozku (tj. s jednotkovym pienosem v propustném pasmu a
s meznim kmitoctem f, = 0,1f,, kde f, = %, a nulovym ptenosem jinde). Tento filtr potlaci
vSechny vyssi kmitoctové slozky. Vyraz (2.35) pak lze upravit analogicky jako vyraz (2.31) a

(2.32) a pro vystup Lock-In zesilovace dostaneme

z(t) = 4;:28 ilz (1—cos(27wom)) cos(2m(@p, — @, )). (2.36)
n

n=1

Vyraz (2.36) budeme déle analyzovat, za G¢elem jeho maximalizace v zavislosti na stfidé a a
vzdjemném fazovém posuvu méfen¢ho a referencniho signalu (@, — @,). Na Obr. 2-7 je
uvedena zavislost vystupu Lock-In zesilovaCe v zavislosti na stfidé a (modie vyznacena
kiivka), pfi nasledujicich parametrech: amplituda referen¢niho signalu B = 2 a ¢asovy posuv
mezi signaly je nulovy (@, —®@,) = 0. Pro ilustraci je na grafu t€Z znazornéna funkce
f(a) = 2sin (ma) (Cervené). Pro nejvétsi prenos je tieba tedy zvolit stfidu @ = 0,5. Pak by
byl pfenos maximalni z(t) = 2A. S ohledem na aplikaci na detekci PCR vSak budeme volit
stiidu @ = 0,1 (zdtvodnéni v kapitole 3.1.1.1), které odpovida z(t) = 0,72A. Na Obr. 2-8 je
uvedena zavislost vystupu Lock-In zesilovace v zdvislosti ¢asovém posuvu meéfené¢ho a
referenCniho signalu (@, — @,), pii stiid€¢ a = 0,1. Vystup Lock-In zesilovaCe dosahuje
nejvy$$i hodnoty pro nulovy posuv anebo pro posuv roven ndsobkim period
referencniho/méfeného signalu @ = k —» A= kT,, k € Z, hodnota vystupu Lock-In zesilovace
je vtomto ptipadé z(t) = 0,72A. V aplikaci na detekci slabych optickych signalt se tedy
budeme snazit tento posuv eliminovat a zajistit, aby byl nulovy. Pro posuv vétsi nez je Sitka
impulsu je pfenos z(t) = —0,08A. Pro piipad @ = 0,25 tj. A= T,/4 bude pienos nulovy.

Referencni a méteny signal budou v tomto piipadé navzajem ortogonalni.
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z(t,0)

2(t.0,70,)

Zavislost wystupniho signalu na stride ¢, modre, cervene 2*sin(my)
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Obr. 2-7 Zavislost vystupniho signalu na stiidé a

Zavislost vystupniho signalu na rozdilu fazi ¢y-¢x signalu y(t) a x(t)

‘
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0,0 1

Obr. 2-8 Zavislost vystupniho signalu na rozdilu fazi

Doposud jsme uvazovali, Ze signal z optického detektoru x(t), ktery vstupoval do Lock-In
zesilovace, byl zaveden piimo do nasobicky, bez ptedzesileni (popt. v kapitole 2.1 zesilen
predzesilovacem s idedlnim konstantnim zesilenim). Vzhledem k velmi nizkému vykonu
signalu dopadajici na opticky detektor a potazmo vykonu signéalu z néj vychazejici, je treba
vstupni signal x(t) zesilit. Lock-In zesilova¢ vybavime z tohoto divodu piedzesilovacem
(Obr. 2-9), ale nikoliv s konstantni pfenosovou funkci, nybrz s obecnou pienosovou funkci

H(w). Nyni je nutné ovéfit, jaky vliv bude mit tento piedzesilova¢ na vystup Lock-In
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zesilovace, protoze v aplikaci na detekci PCR pouzijeme predzesilova¢ s neidedlni

pienosovou charakteristikou.

Opticky zdroj Opticky detektor Predzesilova¢  Lock-In zesilovac
-—- . wit) ;
i _>L _,|_ N x(t) X(t) . H %
Méreny v(t)
vzorek

r(t)

Zdroj referenc¢niho signalu

Obr. 2-9 Jednokanalové schéma Lock-In zesilovace s predzesilovacem

Pokud LTI obvod vybudime harmonickou funkci a(t), na jeho vystupu dostaneme také
harmonickou funkci b(t), pouze se zménénou amplitudou a fazi. Zméne¢ amplitudy a faze

odpovidéa kmitoctova charakteristika H (w) na daném kmitoctu (vyraz 2.37)

a(t) = Acos(w,t)

(2.37)
b(t) = A-|H(a,)|- cos(@yt +arg(H (a))).
S vyuzitim této vlastnosti lze vyraz (2.34) upravit a dostaneme
¥ (y=4 > |H(nay) L sin(zam) cos(na, (¢ — A+ TEH B
T n na, (2.38)

M5

” l|H(n @, )| sin(zom) cos(nwyt — 2m@, + arg(H (nay))).
n=l 1

Predzesilova¢ tedy ovlivni amplitudy jednotlivych harmonickych slozek vlivem c¢lenu

|H(nwg)| a také vnese do signalu dalsi nezadouci zpozdéni vlivem ¢lenu arg (H (nwy)). Pro

vystup z nasobicky dostaneme podobné jako ve vztahu (2.35)
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w(t)=x(t)- y(t) = % i \H(na,) 1 sin(zzom) cos(na,t — 2nzg, +arg(H(na,)))-
n=l n

. [B(za -+ 48 i 1 sin(7zom) cos(n@yt —2n7xg, )j =

- % i |H (n a)o)| L sin(zan) cos(n Wyt —2n7g, +arg(H(n@,))) + (2:39)

16AB

)| —sm(7wm) cos(nayt —2nzg, +arg(H(naw,)))-

n=l1

o

1 .
. Z—sm(ﬂ'om) cos(nayt —2n7xg,).
n=1
Po priichodu tohoto signalu dolni propusti se stejnymi parametry jako pro Lock-In zesilova¢
bez piedzesilovace, dostavame analogicky jako u vztahu (2.36)

4AB

z(t) =

(1 cos(2zem)) cos(2m (@, — @) + arg(H (na,))).  (2.40)
n=1

Ze vztahu (2.40) vyplyva, Ze redlny ptredzesilovac snizi celkovy pienos a vnese dalsi zpozdéni

mezi méfeny a referencni signal, které je tieba eliminovat, nebot hodnota vystupu je

maximalni pro

2m(9, — @,) +arg(H (nw,)) = 0. (2.41)

Z toho plyne napt. pozadavek na linedrni fazovou charakteristiku ptedzesilovace. Nyni jiz
zname vSechny potiebné informace o jednokandlové verzi Lock-In zesilovace, a je mozné se
podivat na vicekanalovou verzi, ktera bude z této jednokandlové vychdzet. Jednim z ukola
prace bylo navrhnout metodu, kterd bude schopna detekovat n€kolik kandld soucasné. Pro
aplikaci na detekci polymerazové fetézové reakce jsem navrhnul nésledujici uspotradani

vyobrazené na Obr. 2-10.
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Opticky zdroj Méreny Opticky detektor Predzesilovac Lock-In zesilovac

vzorek ©
r—=- ? ‘& z
ri(t) 1 F-x k 7> X(t) X(t) ” H :
1 A
L yi(h)
L 1
Zdroj ref. signalu : .
Opticky zdroj 1 : | Lock-In zesilovac
I
L | 22(t)
2 F-> X H 7
Lo
2 o
L
[ 2
Zdroj ref. signalu : :
Opticky zdroj : : Lock-In zesilovac
! 23(1)
3 > ){or H—>
|
3 |
|
. 3
Zdroj referencniho signalu |
Opticky zdroj : Lock-In zesilovac
: z4(t)
4 f->—- ){op H—>
4
Zdroj referencniho signalu 4

Obr. 2-10 Ctyikanalové schéma optoelektronického zesilovace

Ctyii zdroje referenéniho signalu budi optické zdroje a poskytuji referenéni signaly o réiznych
kmitoctech pro jednotlivé Lock-In zesilovace. Optické zdroje emituji opticky signal
dopadajici na vzorek a z méfen¢ho vzorku vychazi spole¢ny opticky signdl na spolecny
detektor. V signalu x(t) jsou tedy obsazeny piispévky od vSech ¢tyi optickych zdroju, tento
signal je zaveden do ptedzesilovace, kde je zesilen a kmito¢tové omezen. Vystupni signal
x'(t) vstupuje do jednotlivych Lock-In zesilovact, ve kterych dochazi k vyvazani
jednotlivych pfispévki na vystupni signaly — prvni kanal z, (t), druhy kanal z,(t), tfeti kanal
z5(t) a Gtvrty kanal z,(t).

Je tieba vSak ovéfit, za jakych podminek by tento vicekandlovy systém mohl fungovat. Signal
x(t) bude tedy slozeny z ptispévki od jednotlivych optickych zdrojt, které budou buzeny
riznymi kmitoCty f;, f, fz a f;. Prispévky budou mit amplitudy A;, 45, A3 a A, a Casové
posuvy @1, Dxz, Dy @ Dyy
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x(t) = a4 zl sin(zrom) cos(nayt —2nmg,,) + 44, Zl sin(zrom) cos(nw,t —2nnxg,, ) +
T Az T A
44, & 1n_1 ’ 44, 1n_1 ’ (2:42)
+ 3 Z —sin(zom) cos(naw,t — 2nz@ ) + —= Z —sin(zom) cos(na,t —2nng,,).

n=l1 n=l1

Po prichodu signalu x(t) predzesilova¢em s kmitoc¢tovou charakteristikou H(w) dostaneme

x(t) = 4—:[11 i|H(na)1 )|l sin(zzom) cos(nayt — 2nzg,, +arg(H(nw,))) +
n=l n

+ 44, Z |H(n o, )| 1 sin(7ram) cos(na,t — 2nxg,, +arg(H(nw,))) +
Y4 n=l n
(2.43)

=3

+ 44, Z|H(na)3)|lsin(7zom) cos(nayt —2n7xp, + arg(H(nw,))) +
T n

n=l

44, 1 .
+—2" |H(nw,)|=sin(zon) cos(nw,t — 2nmg,, + arg(H (n®,))).
TS n
Ptedzesilovac tedy obdobné jako u jednokanalové verze upravil jednotlivé amplitudy a casové
signaly opozdil. Signal x'(t) vstupuje do vSech ¢tyi Lock-In zesilovact a v kazdém z nich
dochazi primarn¢ k dekodovani prispévku, ktery je na stejném referencnim kmitoc¢tu jako

vstupujici do pfislusného Lock-In zesilovace.

Nyni se podivame na konkrétni funkci prvniho Lock-In zesilovace, ktery ma za tikol vyvazat
ptispévek z prvniho optického zdroje (prvni kanal). Do stejnosmérné slozky na vystupu z; (t)
by se tedy méla promitnout pouze amplituda A; (signal z méfeného vzorku vybuzeny prvnim
optickym zdrojem). Signal x'(t) prvné vstupuje do nasobicky, kde je vynasoben s prvnim

referencnim signdlem o kmitoctu f;

44, Y |H(na) 1 sin(zom) cos(nawyt — 2nd,, +arg(H(n@,))) +
7 n=1 n

+ 2 S ()| sin(zan) cos(nat - 2n7p,, +arg(H(n, ) +
. = n
w(t) =x (¢)- y,(t) = s " | :
+ 7[3 Z |H (nw, )| —sin(zon) cos(nayt — 2nzg 5 + arg(H (nay))) + | (2.44)
n=l1 n

+ 4, Z |H(n , )| 1 sin(zwom) cos(nw,t —2nng,, +arg(H(nw,)))
Y n

n=l

. [B(Za -+ 473 il sin(7zom) cos(nayt —2nxg, )j.

n=1

Vztah (2.44) dale upravime
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ﬂ Z |H(na,) % sin(zwom) cos(nawt — 2nxg,, +arg(H(nw,))) +

4A

|— sin(zrom) cos(nw,t — 2n7wg,, +arg(H(nw,))) +
wiy=| - BQa—-1)+
44, —2n7rg , +arg(H(nw,))) +

n=1

4A

t—2nxp,, +arg(H(nw,)))

n=1

44, > |H(naw) % sin(zwom) cos(nwt — 2nxg,, +arg(H(nw,))) +
n=1

)| 1 sin(zzom) cos(na,t — 2nzg,, +arg(H(nw,))) +

+ R : (2.45)
44, &

+ t=2nmg, +arg(H(nw,)))+

n=1

4;34 > |H (o, )| —sin(wom) cos(nw,t —2nng,, +arg(H(nw,)))

n=l1

ABS

1 sin(7zom) cos(mayt —2m7g)).
V4

m=1

Tento signal w(t) vstupuje do filtru dolni propust, ktera s ohledem na své propustné pasmo
lezici v oblasti nizkych kmitoctd f, < w1, w, w3, w, (viz definice filtru na Obr. 2-6) potlaci
spolehlivé prvni sCitanec ve vyrazu (2.45). Druhy scitanec je tfeba podrobit detailnéjSimu
zkoumani a ovéfit, jaké signaly se dostanou na vystup Lock-In zesilovace. Ve vyrazu (2.45)
se zaméfime na rozdilové kmitoCty, které mohou zptsobit vznik nezadouciho signalu na
vystupu (tzv. pieslech), ktery nebude pochazet od kanalu 1 a amplitudy A; nybrz od ostatnich
kandli 2, 3 a 4 a amplitud 4,, Az, A,.

Zde je kritickd volba n¢kolika parametrti, které ovlivni vznik nezddouci stejnosmérné slozky

na vystupu od ostatnich kanalt:

e volba casového posuvu jednotlivych signald,
e volba jednotlivych kmitocti,

e volba Sitky propustného pasma dolni propusti.

Vyse uvedené parametry je nutné zvolit tak, aby pokud mozno zcela potlaily vznik
nezadoucich slozek, a aby tak byl ptislusny vystup Lock-In zesilovace umérny pouze signalu

z ptislusného kanalu a nezavisel na ostatnich kanélech.
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Pro vyfeSeni prvni z vySe uvedenych voleb je nutné nastavit ¢asovy posuv tak, aby byly
ostatni prispévky s kmitocty f,, f3 a f, byly ortogonélni vii¢i referencnimu (u prvniho kanélu
uvazujme nastaveni fze pro maximalni mozny pienos a vyraz 2mme, piedstavuje fazove
zpozdéni ¢, referencniho signalu, protoZe faze @, =mw.4A, = mT—ZlnqbyTl = 2mmgp,),
v tomto piipadé ziistane i pro stejné kmitoCty signalti ve vyrazu (2.45) kosinus rozdilovych

kmito¢ta roven

2mmg, —2nrp, +arg(H(nw,)) =0

2ma, - 2n7p,, +arg(H(nw,)) = %

T (2.46)
2mmd, —2nrg,, +arg(H(nw,)) = By

V4
2mng, —2nrg,, +arg(H(nw,)) = >

a tak bude vzajemny pieslech roven nule.

Toto teSeni by vyzadovalo predzesilovac s linearni fdzovou charakteristikou, ale bylo by
pouzitelné pouze pro dva signdly/kandly, protoze takto bychom sice potlacili nezadouci
ptispévek (tzv. ptreslech) od kanalt 2, 3 a 4 do kanalu 1, ale pokud bychom se v tomto piipadé
zamg¢fili na preslech napft. od kanalu 3 do kanalu 2, tak zjistime, ze jiz Zadnou dal$i volbu faze
nemame, a nebot’ u obou je faze stejnd, pfeslechu nezabrdnime a tedy je pro vice nez

dvoukanélovou detekci slabych optickych signalt tato metoda nepouzitelna.

Druhym feSenim je volba vhodnych kmitocta f;, f,, f3 a f3. Nejprve ur€ime, v jakém piipadé
bude vyraz (2.47), ktery urcuje pieslech z kanalu 2 do kanélu 1, po prichodu dolni propusti

nenulovy. Faze uvazujme pro maximéalni hodnotu vystupu, tedy rovny nule (2.49)

wy, (t) = (4;[42 i|H(na)2 )|lsin(7zan) cos(nwyt —2nxd,, + arg(H(nw, )))j :
n

n=l1

. (B(Za -1+ % ii sin(7zom) cos(mayt —2mng, )} =
m

m=l1

44,

=BQRa-1)- i |H(n w, )| 1 sin(7rom) cos(n,t —2nx@,, +arg(H (nw,)))+ (2.47)
n

n=1
+ 44, Z |H(n o, )| 1 sin(7ram) cos(na,t — 2nxp,, +arg(H(nw,)))-
V4 n=1 n
48 Z s sin(7zom) cos(mayt —2mag, ).
7[ m=1 m
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Prvni séitanec ve vztahu (2.47) bude potladen dolni propusti, nebot’ bude na néasobcich
kmito¢tu mw,, ale je nutné zjistit, za jakych podminek projde druhy scitanec definovany

vyrazem (2.48) dolni propusti (viz definice filtru na Obr. 2-6)

cos(na,t —2nzg,, +arg(H(nw,)) — mayt +2mnrg, ). (2.48)

V ptipadé, pokud by fdzovy rozdil mezi signaly byl roven
2mag, - 2n7p,, +arg(H(nw,)) = % (2.49)

pak se signal popsany vyrazem (2.48) na vystup nedostane a uvedeny pieslech bude roven
nule, protoZze signaly budou navzijem ortogondlni (k tomuto zévéru jsme vSak jiz dosli ve
vyrazu (2.46)), ale vzhledem k tomu, ze fazi v tomto ptipadé¢ uvazujeme rovnou nule (tj.

nejhorsi ptipad pro pieslech)
2mrg, —2nrg,, +arg(H(nw,)) =0, (2.50)

pak se na vystup dolni propusti dostanou signdly z (2.48) pro které plati
g-(nw,—-mw,)=0,Vge Z. (2.51)

Toto je dulezité zjisténi, po jeho rozsifeni i pro ostatni kandly reprezentuje skutec¢nost, Ze na
vystup se kromé stejnosmérné slozky pusobici od prvniho kanalu dostanou i pfispévky
pusobici od ostatnich kanalti v ptipadé€, Ze jsou si jejich kmitocty ¢i jejich vyssi harmonické
rovny. Nenulové hodnoté levé strany vyrazu (2.51) by se dalo doséhnout pouze pouzitim

vhodnych iraciondlnich hodnot kmitoctd (v ptipadé volby jinych nez iracionalnich hodnot

vvvvv

pak by platilo
44 B & 1
z,(t) = 7[12 Z|H(na)1)|n—2(1 — cos(27mom)) cos(2m(p, — ¢,,) + arg(H (n@,))).  (2.52)

Pteslechy by byly v tomto pfipad¢é nulové a vystup Lock-In zesilovace by byl umérny pouze

kanalu 1.

Volba iraciondlnich hodnot kmitoctli v§ak v ptipad¢ realizace neni redlnd, a tak se preslechim
neda zcela zabranit. Je nutné je minimalizovat vhodnou volbou jednotlivych kmitocti a

vhodnym nastavenim filtru pfedzesilovace a dolni propusti.
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Bohuzel navic k signaliim, pro které¢ plati vlastnosti uvedené ve vyrazu (2.51), se na vystup
dolni propusti dostanou také signaly, které se vejdou do jejiho propustného pasma, tj. signaly

pro které plati
|g-(na)2—ma)1)|<a)c, Vge Z. (2.53)

Vztahu (2.53) vyhovuji signaly, které maji rozdil jakéhokoliv nasobku jejich vysSich
harmonickych v absolutni hodnoté mensi neZ mezni kmitocet dolni propusti. Vyplyvéa z n¢ho
tak nutnost uziti dolni propusti s co nejniz§im meznim kmitoctem, aby se co nejvice potlacily
nezadouci preslechy. Bohuzel na druhou stranu jsme u této volby omezeni maximalnim
kmitoctem méteného signalu (obvykle neméfime pouze stejnosmernou slozku), a tak je nutné
volit kompromisni feSeni mezi pieslechy a Sitkou pasma méteného signalu. Preslechy se daji
navic jes$té¢ omezit vhodnou kmitoctovou charakteristikou uzitého predzesilovace, ktery ma

Sitku pasma selektivné naladénu na uzité kmitocty (kapitola 3.1.1.5).

Nyni ur¢ime, jakou maximalni velikost miize pfeslech nabyvat a ovéfit, zda-li nebude mit
zasadni vliv na nejistotu celého méfeni a tudiz potvrdit vhodnost této upravené Lock-In
metody pro vicekanalova méteni slabych optickych signala. Ovéfime to opét na preslechu
z kanalu 2 do kandlu 1, vychazime tedy ze vztahu (2.47). Prvni sumu ze vztahu pro
zjednoduseni nahradime harmonickou funkei s kmitoétem lw, a amplitudou K;. Vystupni
signal z nasobicky w,4 (t) vstupuje dolni propusti a z ni vychazi signal z,,(t). Dolni propust
odfiltrovala vSechny souctové kmitoctové slozky a ve vystupnim signdlu zstaly pouze
kmitoctové slozky spliujici podminku danou vyrazem (2.53)

wy, (1) = K, cos(lat) + (ﬂ i|H(n a)z)|lsin(ma) cos(nat —2nnd,, +arg(H(n a)z)))j-

s " (2.54)
4B ii sin(zzom) cos(maxyt —2mag),)

T m=l1 m

164,B
z, () = ﬂ'zz :

Y |H(ngaw,) izi sin(zong) sin(womg) cos((nw, — ma, ) gt + 2mgng, — 2ngn,, + arg(H (ng®,))).
p g  nm

(2.55)
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Fézi volime opét pro nejhorsi ptipad pfeslechu rovnou nule vzhledem k tomu, ze ve vice nez
dvoukandlové varianté jeji zména smysl nedava (viz predchozi zdivodnéni), tak lze vyraz
(2.55) dale zjednodusit
8A4,B < 1 11 . .

72_22 z |H(nga)2 )| ?;; sin(zwong ) sin(wromg) cos((nw, —mam,)gt). (2.56)

g=l

7y (1) =

Abychom mohli velikost pieslechu porovnat s hodnotou vystupu od kanalu 1 (2.51) a ur¢it
maximalni chybu zptsobenou pieslechy, je tieba vyraz (2.56) vycislit. K rovnosti kmitocta
pod kosinem ve vyrazu (2.56) dochazi v ptipad¢ splnéni podminky (2.51) a ta je splnéna
v ptipadé, ze

m=&n=£n n,me N. (2.57)

o h

Pro co nejvétsi potlaceni pieslechd je nutné zajistit, aby byly vyssi harmonické n a m co
nejvyssi a tudiz je tfeba volit kmitocty f; a f, tak, aby mély co nejvétsi jejich nejmensi
spolecny néasobek (idedlni by bylo volit iraciondlni kmitocty). Obvykle zékladni referencni

kmitocet f; vyplyva z aplikace a k nému volime podle vyse uvedeného pravidla dalsi. Nyni

uvazujme n¢kolik rzné zvolenych kmitoctii; nejprve zvolime kmitocet f, od 10 % vétsi nez

fl: f2 = lalfls pak

1’lflnzﬂnﬁnzlo,mzll. (2.58)
fi 10

Dale uvazujme situaci, kdy bude rozdil kmitoct 1%, f, = 1,01f;

mzmnzﬂn%nzmo,mzml. (2.59)
i 100

Pro 2% rozdil kmitocta, f, = 1,02f;

o_Lo2f 102 51

n= n=—n—-n=50,m=>51. (2.60)
1 100 50
Nakonec pro 3% rozdil kmitoétd, f, = 1,03f;
mzﬂnzﬁn%nzloo,mzloi (2.61)
i 100
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V prvnim ptipadé byl nejmensi spolecny nasobek obou kmito¢tl roven 110f;, ve druhém
pripadé¢ 10100f;, ve tietim piipadé¢ 2550f; a ve ¢tvrtém piipadé 10300f;. V Tab. 2-1 je
uvedena velikost pfeslechl a relativni chyba ve srovnani s idedlnim maximalnim pfenosem
bez preslechil (tj. plny rozsah, za uvazovanych podminek je roven 0,72), pfi uvazovani
a=01 a |[Hngw,)| =1, A;,A, =1, B =2 a nulovém ¢asovém posunu zpisobujici
maximalni pfenos a vypoctu prvnich 100 harmonickych (ge < 1;100 >) pti dosazeni do
vyrazii (2.52) a (2.56). Ve vyrazu (2.56) uvazuji sinové slozky maximalni, pro nejhorsi pripad

pteslechu, rovny jedné.

Volba kmito&tu Nejmensi spolecny Absolutni velikost Relativni chyba pfi
nasobek pteslechu plném rozsahu
fL=11f; 110f; 24-1073 3,33 %
f> =1,01f; 101001, 262-107° 0,037 %
f> =1,02f; 2550f; 1,039-1073 0,146 %
f> =1,03f; 10300f; 257-107° 0,036 %

Tab. 2-1 Porovnani velikosti preslecht p¥i rizné volbé kmitocta

Tabulka potvrzuje pravidlo uvedené vySe, Ze vysSi nejmensi spolecny ndsobek kmitoctil
predstavuje vyssi n a m a tudiz vyssi potlaceni preslechli, a tim mensi relativni chybu.
Nezélezi zde na absolutni velikosti obou kmitoctli, ale na jejich nejmensim spolecném

nasobku, ten uréuje velikost pieslechu.

Tab. 2-1 potvrzuje vhodnost upravené Lock-In metody pro aplikaci na vicekanilovd méfeni
slabych optickych signalt, nebot’ je vidét, ze pfi vhodné zvolenych kmitoétech se daji

pieslechy u¢inné€ eliminovat a nebrani jejimu vyuziti.

Poslednim jevem, ktery je nutné ovéfit, je vliv promitdni zmény kmitoctu do velikosti
pfeslechl. Je tfeba totiz uvazovat, Ze v praktické realizaci nebudou mit vSechny kmitocty
stalou, pevnou hodnotu, nybrz Ze se kmitoc¢et bude v ¢ase mirn¢ meénit vlivem neidedlniho
technického provedeni realizace, a proto je nutné zjistit, zda-li nebude mit toto kolisani

kmitoctu negativni vliv na velikost pteslecht.

Na Obr. 2-11 a Obr. 2-12 je uvedena zavislosti absolutni velikosti pfeslechti na volbé poméru
mezi kmito¢ty; na prvnim pro zménu kmito¢tu po procentech a na druhém obrazku pro zménu
po promilich. Grafy zobrazuji kiivky vypoctené dosazenim do vzorce (2.56) s uvazovanim
a=0,1, |Hngw,)| =1, A;,A, =1, B =2 a vypoétu prvnich 100 harmonickych (ge <

1; 100 >). Na grafech je vyznaCena modrou barvou hodnota pteslechu (vyrazu 2.56) a
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cervenou barvou hodnota pieslechu bez obou sinovych ¢lenti ve vyrazu (2.56). V pripadé
jednotkového poméru kmitocth je vysledek 0,72, coz je v souladu s pfedchozimi vysledky pro
idealni vystup bez pieslechii. Cervené $pi¢ky v obou grafech reprezentuji nizké nejmensi
spole¢né ndsobky kmitocti a modré také, ale jen v ptipadech, kde nejsou tlumené funkci

sinus.

Zavislost velikosti preslechu na volbe frekvenci modre, cervene bez sinowych clenu

10° | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 3

w 1 T I I . : |

A x/\x Il \\*l\ Wl x"’ "1 Dl d/\z /‘\/\l X &/\1 A

10° .
é 107
10"

1 1.1 1.2 13 14 1.6 1.7 18 19 2

Obr. 2-11 Zavislost velikosti preslechii na volbé kmito¢tii pri 1% zméné

Zavislost velikosti preslechu na wolbe frekvenci modre, cervene bez sinowych clenu

2y(tT/E)
3

Obr. 2-12 Zavislost velikosti pireslechii na volbé kmito¢ti pii 0,1% zméné
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Na Obr. 2-13 a Obr. 2-14 jsou zobrazeny vyiezy z grafi na Obr. 2-11 resp. Obr. 2-12.
Z prvniho grafu bychom mohli nabyt domnéni, Ze pokud zvolime kmitoctovy pomér napf.
1,06, pak pti zméné kmito¢tového poméru na hodnoty v intervalu (1,05;1,07) zlstane
preslech stale v ¥adu 107'®. Avsak pii pohledu na druhy graf je patrné, Ze v tomto intervalu
kmito€th se tak nizkého pteslechu docilit nepodafi, nebot’ napt. pro kmitoctovy pomeér 1,056
je pieslech jiz viadu 107. Proto je vhodngjsi se pro urdeni pfeslechu pfi zmé&n& kmito&ti
orientovat dle realn¢jsiho odhadu, ktery tlumeni ve svém vypoctu neuvazuje (v grafu je
cervené vyznaceny) a kazdou kmitoctovou zménu je tfeba posoudit zvlast pro konkrétni
hodnoty kmito¢tl a jim odpovidajici hodnoty nejmensich nasobki. Idedlni je, pokud jsou pfti
technické realizaci vSechny kmitoCty generovany na zéklad¢ stejné Casové zakladny, pak je
stabilita pomér jednotlivych kmitoCtl zajiSténa a nemlze dochazet ke zvySeni velikosti

pieslecht.

Zavislost velikosti preslechu na wolbe frekvenci modre, cervene bez sinowch clenu

P

1.03 1.04 1.05 1.06 1.07 1.08 1.09

Obr. 2-13 Detail zavislosti velikosti pireslechti na volbé kmito¢ti pri 1% zméné
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Zavislost velikosti preslechu na volbe frekvenci modre, cervene bez sinowych clenu

2,,(L1/f,)

Obr. 2-14 Detail ze zavislosti velikosti preslechii na volbé kmitocti pii 0,1% zméné

Z vySe uvedenych grafii a vztahli vyplyva, Ze volbou vhodnych kmitoctl dokézeme pteslechy
mezi kandly, tj. nezadouci pfispévky od ostatnich kandli do vystupniho signalu, ucinné
eliminovat, ale je nutné brat v uvahu také zménu jednotlivych kmitoc¢tl a ji zptisobenou

zménu pieslechtl, protoze ta mize uroven preslechil zvysit.

Pokud se vratime zpét ke vzorci (2.56), potvrdime zminéné metody, jakymi se daji pieslechy

minimalizovat:

1. Diky ¢lenu |H (ngw2)| je mozné v piedzesilovaci utlumit vyssi harmonické,

na kterych dochézi ke shod¢ kmitoc¢ta s referenénim signalem.

2. Diky ¢lenim 1/n a 1/m maji pteslechy nizkou amplitudu a jsou tlumeny
(pokud kmitocty nastavime tak, Ze ke shodé¢ dochazi az pti vysSich
harmonickych).

3. Diky ¢lenu cos((nw, — mw;)gt) je mozné dolni propusti s malou Sitkou
pasma spolu s vhodné zvolenymi kmitoCty f; a f, zajistit splnéni podminky
(2.53) az v oblasti vysokych vyssich harmonickych a tedy nizsi hodnoté ¢lenti
1/nal/m.

4. Vsechny tii metody vyse uvedené vyzaduji vhodné nastavené kmitocty f; a f,

i s ohledem na citlivost zmény kmitoc¢tu na velikost pieslecha.

Analogickym postupem dostaneme vzorce pro vypocet pieslechi mezi ostatnimi kanaly.
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Z této kapitoly vyplynulo, Ze vicekandlova upravena Lock-In metoda je vhodna pro aplikaci

optoelektronického zesilovace, pti ndvrhu je vSak nutné respektovat nize uvedené skute¢nosti.

Casovy posuv mezi méfenym a referenénim signalem je tfeba eliminovat a snizit vhodnym
posuvem referencniho signdlu tak, aby do nasobic¢ky v Lock-In zesilovaci vstupovaly pokud
mozno oba signaly ve fazi. Tento posuv by mél v sobé zahrnovat i eliminaci fdzového posuvu

predzesilovace.

Alespon jeden signal vstupujici do Lock-In zesilovace (métfeny nebo referenc¢ni) je nutné volit
tak, aby mél potlacenou stejnosmérnou slozku, protoze jinak se na vystupu Lock-In
zesilovace objevi soucin stejnosmeérné slozky referencniho signalu a stejnosmérné slozky

méteného signalu.

V ptipad€ vice nez dvoukandlového systému pieslechim mezi jednotlivymi kanaly nelze
bohuzel zabranit, 1ze je pouze ¢astecné potlacit, avSak na takovou uroven, ze neptedstavuji
ptekazku zabranujici aplikaci této upravené Lock-In metody na detekci slabych optickych

signali.

Preslechy je mozné snizit vhodnou volbou jednotlivych referen¢nich kmitoctt, aby k jejich
rovnosti doSlo pfi co nejvysSich harmonickych, kde je velikost pfeslechu jiz vyznamné

utlumena.

Pteslechy lze déle snizit navrhem pasmové propusti predzesilovace a to tak, Ze jeji propustné
pasmo bude leZet v oblasti referen¢nich kmitoctl jednotlivych signdlti a vyssi harmonické
referencnich signalti budou lezet v nepropustném pasmu. Piedzesilova¢ by mél mit co nejvice
linedrni kmito¢tovou fazovou charakteristiku, tj. idealné konstantni skupinové zpozdéni pro

oblast referen¢nich kmitocti tak, aby se dalo toto zpozdéni zcela potlacit.

Vhodnym navrhem dolni propusti Lock-In zesilovace s nizkym meznim kmitoctem je mozné
snizit Uroven preslechll, avSak Sitka pasma dolni propusti omezuje i1 Sitku pasma méteného

signalu, a proto je nutné volit kompromisni feSeni vhodné pro danou aplikaci.

Volba mezniho kmitoctu dolni propusti Lock-In zesilovace také ovliviiuje pomér signal-Sum

v

na vystupu, protoze vykon Sumu na vystupu je piimo umérny Sifce pasma této dolni propusti,

Vw7

Pti respektovani téchto podminek je upravend Lock-In metoda pti uvazovani vyse uvedenych

omezeni schopna vyvazat z jednoho spole¢ného signalu jednotlivé piispeévky odpovidajici
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ptislusnym referen¢nim signdlim a oproti vstupu razantné zvysit pomér signal-sum SNR na
vystupu a tudiz je vhodnym feSenim pro aplikaci optoelektronického zesilovace na citliva

méteni optickych signalli, coz bylo hlavnim cilem této prace.
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3 Optoelektronicky zesilova€ — navrh a realizace

Tato kapitola je zaméfena na ndvrh a realizaci optoelektronického zesilovace pro zesilovani
slabych optickych signalii, ktery bude zalozeny na upravené¢ Lock-In metod¢ s aplikaci na
detekci polymerazové feté¢zové reakce PCR. Kapitola je rozdélena na dvé ¢asti; v prvni ¢asti
bude popsana elektronicka ¢ast méticiho systému a druhd cast se bude vénovat optické Casti

méticiho systému.
3.1 Elektronicka ¢ast optoelektronického zesilovace
Cely navrh nejprve provedeme pro jednokanalové schéma optoelektronického zesilovace a

v dal$i podkapitole jej rozsifime na vicekanalové schéma.

3.1.1 Jednokanalové schéma

Na Obr. 3-1 je znazornéno blokové schéma jednokandlové verze optoelektronického
zesilovace, které jsem navrhnul pro aplikaci na méfeni slabych fluorescencnich signald,

konkrétné na aplikaci detekce polymerdzové fetézové reakce.

>

Obr. 3-1 Jednokanalové schéma optoelektronického zesilovace

Mikrokontrolér MCU generuje referen¢ni signal pro prevodnik napéti/proud U/I a pro Lock-
In zesilovac. Pfevodnik napéti/proud U/I prevadi napétovy signal z generatoru na proudové
pulsy, kterymi je pfimo buzena svitivd dioda LED (Light Emitting Diode). LED emituje
optické zafeni o vhodné vlnové délce, které dopadd na méfeny vzorek. Cast z tohoto
optické¢ho signdlu méfeny vzorek absorbuje a vraci ve formé fluorescenéniho optického
signalu zpét na fotodiodu D. Signal z fotodiody je nésledné zesilen prvnim piedzesilovacem

PZ1. LED, detekéni fotodioda a prvni ptedzesilovac¢ PZ1 jsou umistény v optickém systému
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(kapitola 3.2), protoze opticky systém zajistuje nizky utlum optickych signalt (jak budiciho
tak méfené¢ho) a také potlacuje diky stinéni ruSeni, které by se mohlo prenést do métené¢ho
signdlu. Pfedzesileny signdl nasledné vstupuje do ptedzesilovade PZ2, ktery funguje jako
zesilujici pasmova propust. Déle signal vstupuje do Lock-In zesilovace, kde je vyndsoben
s referenénim signalem z mikrokontroléru MCU a filtrovan dolni propusti, ktera propusti
pouze jeho nizkofrekvencni slozky, které jsou Umérné amplitudé méfené¢ho signalu

dopadajiciho na fotodiodu.

3.1.1.1 Vybér LED

LED pro aplikaci na detekci slabych optickych fluorescenénich signalti by méla mit vysoky
vykon zdivodu maximalniho vybuzeni méfeného vzorku a vlnovou délku emitujiciho
optického signalu v oblasti 500 nm. S ohledem na tato kritéria byla zvolena Smm LED ETG-
SCE490-15 od firmy ETG Corporation, se Spickou vyzafovani v oblasti 490 nm, tzkym
vyzatrovacim Uhlem 15° a svitivosti 6 cd (Tab. 3-1), [16]. Tato LED muze byt téZ buzena
proudovymi pulzy s amplitudou 100 mA pii kmitoc¢tu 1 kHz a stiidé 0,1, coz je pro tuto
aplikaci na detekci PCR dulezity faktor a z téchto pozadavkl budeme vychazet pfi navrhu

jednotlivych kmitocti.

PARAMETER CONDITION | SYMBOL | MIN | TYP | MAX | UNIT
POWER DISSIPATION Pd 76 mw
e e =20mA | AP 490 nm
FORWARD VOLTAGE =20mA | VF 3.80 v
REVERSE CURRENT VR=5V Ir 50 | uA
LUMINOUS INTENSITY If=20mA v 5000 | 6000 | 7000 | mcd
VIEWING ANGLE =20mA | 20172 15 deg

Tab. 3-1 Parametry LED ETG-5CE490-15 [16]

3.1.1.2 Vybér fotodiody

Fotodioda pro aplikaci na detekci PCR by méla mit citlivost nastavenou na oblast optického
zéafeni, které bude emitovat méieny vzorek, coz je v naSem piipad¢ cca 555 nm, dale nizky
temny proud a nizkou parazitni kapacitu [17]. Pro aplikaci na detekci PCR byla zvolena
fotodioda BPW21 od firmy Centronic [18]. Tato fotodioda ma pii fotovoltaickém rezimu
temny proud 8 pA a parazitni kapacitu 490 pF a $picku spektralni citlivosti na 560 nm (viz
parametry uvedené¢ v Tab. 3-2 a spektralni charakteristika na Obr. 3-2). Fotodioda bude

provozovéana v napétovém rezimu s nulovym piredpétim, protoZe ten zaruci linearni zévislost
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vystupniho signalu na dopadajicim a dale nizsi celkovy Sum vlivem utlumeného vystielového

Sumu.

TYPICAL CHARACTERISTICS @ 23°C

Active Area 7.5 mm2

Responsivity (Standard Illluminant A.2854°K) 7 nA.lux-1

Wavelength for Peak Responsivity 560 nm

Useful Wavelength Range 460-750 nm

Maximum Operating Voltage 0V

Dark Current 2.0 nA U,=5V 8 pAU=10mV
Capacitance 490 pF U=0V 170 pF U=5V
Noise Equivalent Power 1.4 x 10-5 lux.Hz-’2 U,=5V

Package (non isolated) TO5

Field of View 124 Degrees

Tab. 3-2 Parametry fotodiody BPW21 [18]

Series BPW 21
Typical Spectral Response
(for equal energy source)

10Q

20 /

o
60, / \
ol \

Relative Response-%

30

\

12 / \\_

400 500 600 700 800 900 1000

WAVLENGTH (hm)

Obr. 3-2 Spektralni zavislost fotodiody BPW21 [18]

3.1.1.3 Vybér predzesilovace PZ1

Dalsi dilezitym prvkem, ktery je nutné zvolit, je pfedzesilova¢ PZ1, ktery bude zesilovat
signal z fotodiody. Predzesilova¢ provedeme v zapojeni transimpedan¢niho zesilovace [19],
ktery bude zalozen na operacnim zesilovaci, u které¢ho je nutné klast velky diiraz na nizkou
vstupni spektralni hustotu Sumového napéti, nizké klidové vstupni proudy a nizké vstupni
kapacity [20]. Pro aplikaci optoelektronického zesilovace byl zvolen integrovany obvod
OPA129 od firmy Texas Instruments. Jednd se o operac¢ni zesilova¢ s velmi nizkymi
vstupnimi proudy (100 fA), s nizkym teplotnim driftem a ofsetem a s nizkou spektralni
hustotou $umového napéti 15nV/\VHz (Obr. 3-3) a je dodavan v pouzdru pouZitelném pro

SMT (Surface Mount Technology) montaz typu SOICS [21].
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Obr. 3-3 Spektralni hustota Sumového napéti OPA129 [21]

3.1.1.4 Navrh a realizace predzesilovac¢e PZ1

Ptfedzesilova¢ jsem navrhnul jako transimpedancni zesilova¢ s pfevodem napéti proud o
hodnoté 3,3.10° V/A. Schéma predzesilovage je uvedeno na Obr. 3-4, signal z fotodiody je
zesilen transimpedanénim zesilovacem a vyveden na konektor. Cely ptedzesilovac¢ byl

umistén do optického systému z diivodu nizsich optickych ztrat a lepsich Sumovych pomért.

1 -12v
2 ouT
R1 3.3meg 3 AGND

u1
+12V OPA129/BB 4 +12v

3

J1

ﬂ“‘ -12voj
+1zv‘(‘>U:LgL

HEADER 4

PH_diode

Obr. 3-4 Schéma predzesilovace PZ1 s fotodiodou
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Temperature: 27.0
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Obr. 3-5 Transientni analyza piedzesilovace PZ1

Na Obr. 3-5 je zobrazena cCasova (transientni) analyza, kterou jsem ziskal simulaci
transimpedancniho zesilovace pii buzeni obdélnikovymi pulsy o kmito¢tu 1 kHz a stfid¢ 0,1
(¢ervené buzeni a modie vystup) v programu PSpice. Zkresleni tvaru impulsii je zpisobeno
omezenou §itkou signalového pasma transimpedanéniho zesilovade. Sitka pasma je omezena

volbou zpétnovazebniho odporu a nutnosti zajiSténi stability operacniho zesilovace.

Na Obr. 3-6 je zobrazena simulovana kmitoctova charakteristika transimpedan¢niho
zesilovace. Cervené vyznagena modulova charakteristika je v oblasti nizkych kmito&til rovna
cca 130 dB, coz odpovida prenosu 3,3.10° V/A. Sitka pasma méfeného signalu, tj. 3dB pokles
modulové charakteristiky odpovida kmitoctu cca 7 kHz. Fazova charakteristika je v oblasti

nizkych kmito¢tt rovna 180° vzhledem k tomu, ze zesilovac je invertujici.
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Obr. 3-6 Kmitoctova charakteristika predzesilova¢e PZ1
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Obr. 3-7 Sumov4 analyza piedzesilovate PZ1

Na Obr. 3-7 je zobrazena simulovana Sumova analyza transimpedancniho zesilovace.

Cervenou barvou je zobrazena spektralni hustota Sumového napéti na vystupu zesilovace,

nejvetsim prispévatelem je spektralni hustota Sumového napéti, v oblasti nizkych kmitocta

v

dominuje $um 1/f, zatimco v oblasti vyssich kmitoétd bily $um [22]. Spi¢ka v oblasti 10 kHz
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reprezentuje vysokofrekvenéni Sumovy ptenos (74,5) nasobeny spektralni hustotou Sumového
napéti (15nV/VHz) tj. cca 1100 nV/AHz [23]. Modie je zobrazeno celkové efektivni Sumové

napéti na vystupu zesilovace v zavislosti na Sifce pdsma méfeného signalu.

3.1.1.5 Navrh a realizace predzesilovace PZ2

Ptedzesilova¢ PZ2 jsem navrhnul v souladu se zamérem snizit pieslechy (kapitola 2.2) jako
pasmovou propust, realizovanou operacnim zesilovacem s RC ¢lankem. Pasmovou propust
jsem navrhnul s meznimi kmito¢ty propustného pasma 159 Hz a 35 kHz, pfenosem 40 dB
v propustném pasmu a se sklonem 20 dB na dekadu v nepropustnych pasmech. RC c¢lanek
realizuje utlum nizkofrekvencnich slozek a konecné zesileni operacniho zesilovace realizuje
utlum vysokofrekvenénich slozek signalu. Kmitoctova charakteristika predzesilovace PZ2 je

zobrazena na Obr. 3-8 (Cervené modulova a modrte fazova).

Temperature: 27.0

(BD) acanalysa (active)
50

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

SEL>>
-50

od

-200d

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

10mHz 100mHz 1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHzZ 1.0MHz 10MHzZ
o p(V(Vystup2))
Frequency
Page 1

Obr. 3-8 Kmitoctova charakteristika predzesilovace PZ2

Tento predzesilovac¢ zajisti dalsi 100nasobné zesileni métené¢ho signalu a dale potlaceni jeho
stejnosmérné slozky a vyS$Sich harmonickych referenc¢nich kmitoctli, které by jinak mohly
prispét ke zvyseni preslechti mezi jednotlivymi kanaly. Na Obr. 3-9 je vyobrazena simulace

pruchodu budiciho signélu ptes predzesilovace PZ1 a PZ2, oba zapojené v kaskade¢.
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Obr. 3-9 Transientni analyza piedzesilovace PZ1 a PZ2
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Obr. 3-10 Kmito¢tova analyza piedzesilovace PZ1 a PZ2

Na Obr. 3-10 je zobrazena kmitoctova charakteristika obou predzesilovacl, v oblasti
propustného pasma je celkovy pienos 171 dB a odpovidajici pievod napéti/proud 3,3.10° V/A.
Z tazové charakteristiky jsem zméfil primérné skupinové zpozdéni v propustném pasmu

22 us, toto jsem verifikoval transientni simulaci, z které¢ vysSlo 23 ps. Naslednym meéfenim
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bylo toto zpozdéni optimalizovano na 28 ps a na tuto hodnotu bylo v mikrokontroléru
nastaveno zpozdéni mezi referenénim a méfenym signalem, aby vystup Lock-In zesilovace

dosahoval maximalni irovné (kapitola 2.1 a kapitola 3.1.1.7).
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Obr. 3-11 Sumovi analyza piedzesilovate PZ1 a PZ2

Na Obr. 3-11 je uvedena cervenou barvou spektralni hustota Sumového napéti na vystupu
zesilovace PZ2, tj. v¢etné Sumového ptispévku zesilovace PZ1. Modrte je zavislost efektivni
hodnoty Sumového napéti na Sifce pasma meétfené¢ho signdlu. Z této charakteristiky jsem

vypocetl dle kapitoly 2.1 a 2.2 Groven Sumu na vystupu Lock-In zesilovace viz Tab. 4-1.

3.1.1.6 Vybér Lock-In zesilovace

Z hlediska Lock-In zesilovace jsou obvykle kladeny podstatné vétsi naroky na jeho nasobicku
nez na dolni propust, kterd nasobicku nasleduje. Nasobicka by méla mit vysokou linearitu,
velky dynamicky rozsah, nizkou chybu ofsetu, dostate¢nou Siiku pasma, nizké vzajemné
pieslechy aj. Z téchto divodii byla pro realizaci Lock-In zesilovace zvolena nasobicka AD630
od firmy Analog Devices [25]. Tato nasobicka ma dynamicky rozsah 100 dB a je realizovana
jako pfepinany precizni zesilovac, tj. nefunguje jako Cisté analogovéa nasobicka, nybrz jako
dva prepinané presné zesilovace s volitelnym ziskem £1 anebo +2. Referencni signal se
piivadi do komparatoru a ten dle polarity signalu vybere bud’ invertujici anebo neinvertujici
zesilovac, realizuje tedy ndsobeni vstupniho signdlu obdélnikovym signalem s amplitudou 1

anebo 2 (také proto kapitola 2.2 teoreticky ovéfovala vhodnost uziti obdélnikového
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periodického signalu pro tuto aplikaci). Blokové schéma nésobicky AD630 je zobrazeno na

Obr. 3-12.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

CMOFF CMOFF DIFF OFF DIFF OFF
ADJ ADJ AD ADJ

Obr. 3-12 Blokové schéma nasobicky AD630 [25]

3.1.1.7 Navrh a realizace Lock-In zesilovace

Na Obr. 3-13 je uvedeno schéma jednokanalového Lock-In zesilovace vcetné piedzesilovacu
PZ1 a PZ2. Nasobicka je realizovdna zminénym obvodem AD630, do kterého je zaveden
signal z predzesilovace PZ2 Vystup2 a referencni signal z mikrokontroléru Ref o kmitoctu
1 kHz, stfid¢ 0,1 a amplitudé¢ 5 V (na schématu zndzornéno napétovym zdrojem V4). Obvod
AD630 v daném zapojeni realizuje pfesny zesilova¢ vstupniho signélu s prenosem +2. Celé
zapojeni je napajeno napadjecim napétim +12 V, vzhledem k pozadovanému vysokému
maximalnimu vystupnimu rozkmitu nasobicky. Signal z fotodiody je pro ucely simulaci
simulovan proudovym zdrojem I1, ktery generuje budici proudové pulsy o velikosti Spicka-
Spicka 1 nA, kmitoctu 1 kHz a stfidé 0,1. Signal Vnasob vystupujici z ndsobi¢ky vstupuje do
filtru dolni propusti, kteréd je realizovana z ¢asti aktivnim filtrem a z ¢asti pasivnim. Aktivni
filtr jsem realizoval ze standardniho operacniho zesilovace spolu s RC ¢lanky zapojenym
v topologii Sallen-Key a pasivni filtry jsem realizoval RC ¢lanky. Dolni propust potlaci
v souladu s kapitolou 2.1 Sumovy signal spolu s nezadoucimi vyssimi kmito¢tovymi slozkami
a vystupni signal Lock-In zesilovae VystupDP je pak vyhradné pfimo umérny amplitudé

signalu dopadajici na fotodiodu.
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Obr. 3-14 Transientni analyza Lock-In zesilovace, posuv 0 ps

Na Obr. 3-14 je uvedena transientni analyza jednokanalového Lock-In zesilovace pii nulovém

casovém posuvu mezi referencnim a méfenym signalem (tj. signalem z fotodiody).

Na Obr. 3-15 je uvedena transientni analyza jednokandlového Lock-In zesilovace pii Casovém

posuvu 23 ps mezi referenénim a budicim signalem.

47



V horni ¢asti obou grafii je vyznacen budici signal 11 (Cervené) a referencni signal Ref
(modfe). Ve spodni Casti je zobrazen vystupni signal z ptedzesilovace PZ2 Vystup2
vstupujici do nasobicky (Cervené), vystupni signdl z nasobicky Vnasob (tmavé modie) a
vystupni signal z Lock-In zesilovace VystupDP (svétle modie). Z grafu je vidét, ze signal
z predzesilovace PZ2 je opozdény oproti budicimu signalu, toto zpozdéni je zpisobeno obéma
predzesilovaci a vzhledem k vyrazu (2.36) je nutné pro maximalni pienos Lock-In zesilovace
toto zpozdéni eliminovat tak, Ze Casovym posuvem referen¢niho signalu ziskame nulovy
vysledny Casovy posuv mezi obéma signdly. Odectenim z fazové charakteristiky (Obr. 3-10)
bylo ur¢eno Casové zpozdéni na 22 ps a pfi této transientni analyze bylo dale maximalizaci

prenosu Lock-In zesilovace zpfesnéno na 23 ps.

Teoreticky maximalni pfenos Lock-In zesilovace pii nulovém casovém posuvu mezi
referen¢nim a méfenym (budicim) signalem (@, — @,) = 0, jejich kmitoCet f,, f; = 1 kHz,
stiidé @ = 0,1 a amplitudé¢ B = 2, kterd odpovida uzité topologii nasobicky AD630 je vyraz
(2.36) roven

z(t)=0,72A. (2.62)
V nasem ptipadé¢ je pti budici proudové amplitudé 0,5 nA napét'ova amplituda A rovna

_107-33-10°

A = 0,165V (2.63)

Pti dosazeni do (2.62) dostaneme maximalni teoreticky vystup Lock-In zesilovace
z(t)=0,724=0,72-0,165=0,1188V". (2.64)

Porovnani s hodnotami vystupu, které byly ziskany transientni simulaci (Obr. 3-14 a Obr.

3-15) uvadi Tab. 3-3.

Casovyvpgsuv_ . z(t) max. teoreticka z(t) simulovana relativni chyba
referenniho signalu

0 ps 0,1188 V 0,085V 28,3%

23 us 0,103V 13,3%

Tab. 3-3 Porovnani mezi maximalnim teoretickym a simulovanym vystupem Lock-In zesilovace

Z tabulky je vidét, ze zvolime-li referencni signal, ktery bude v Case o 23 us opozdény za
budicim signalem, Gspé$né tim eliminujeme zpozdéni vzniklé predzesilovacem PZ1 a PZ2 a
dosdhneme pouze o 13,3 % nizSi vystupni napéti Lock-In zesilovade nez je teoretické
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maximélni mozné, coz s ohledem na celkovy pfenos systému v fadu 10° povazuji za velmi
dobry vysledek. Zpozdéni bude realizovano v mikrokontroléru, ktery bude generovat oba
signaly navzajem opozdéné piesné o takovou hodnotu, kterd vyvoléd nejvyssi vystup Lock-In
zesilovace. O 13 % nizsi velikost vystupniho napéti v sobé¢ jiz zahrnuje vliv omezené Siiky
pasma obou ptedzesilovact (f, =7 kHz PZ1 a f. = 35 kHz PZ2), kterd ma za nasledek
omezeny pocet prenesenych vysSSich harmonickych a téz vliv nelinearity faze obou
predzesilovaci, ktery snizuje piispévek jednotlivych harmonickych do vysledného pienosu.

Temperature: 27.0

(A) tran_01 (active)

1.0nA~ 5.0V

0.5nA~ 2.5V

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

0A- ov

o I(I1) o V(Ref)

400mvV

ov

SEL>>
-400mv
1.5000s 1.5005s 1.5010s 1.5015s 1.5020s
o V(VNASOB) V(VYSTUPDP) v V(VYSTUP2)

Time

Page 1

Obr. 3-15 Transientni analyza Lock-In zesilovace, posuv 23 ps

Na Obr. 3-16 je uvedena kmitoctova modulova charakteristika dolni propusti Lock-In
zesilovace. Dolni propust jsem navrhnul a realizoval se sklonem 80 dB na dekadu s meznim
kmito¢tem 0,68 Hz. Je tvofena Ctyfmi filtry v kaskdd€ (schéma na Obr. 3-13), nejprve
jednopolovym RC pasivnim filtrem, nasledné dvojpolovym aktivnim filtrem s operacnim
zesilovatem a nakonec opét jednopolovym RC pasivnim filtrem. Tato pasmova propust
omezuje mnozstvi Sumového signalu na vystupu Lock-In zesilovace (kapitola 2.2 a kapitola

4.1).
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Temperature: 27.0

(D) acanalyza DP (active)

-100

-200

-300
o DB (V(VystupDP) )
o0d — ]
,,,,,,,,,,,,, A =
-200d
SEL>>
-400d
10mHz 100mHz 1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz
o P(V(VystupDP))
Frequency
Page 1

Obr. 3-16 Kmitoctova charakteristika dolni propusti Lock-In zesilovace

3.1.2 Ctyikanalové schéma

V této kapitole piedstavim ctyfkandlové schéma optoelektronického zesilovace, které jsem

~ N 4

ziskal rozsifenim navrhu a realizace jednokanalového Lock-In zesilovace. Blokové schéma

ctytkanalového méticiho systému je zobrazeno na Obr. 3-17.
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Obr. 3-17 Ctyikanalové schéma optoelektronického zesilovade

50



V optickém systému jsou umistény 4 LED diody popf. jedna tfibarevna (v tomto piipadé neni
ctvrty kanal vyuzity), LED jsou buzené generatory GENI1-GEN4 s raznym kmito¢tem a
emituji opticky signal na méfeny vzorek. Signal z méfeného vzorku je detekovan fotodiodou
D a zesilen ptedzesilovaci PZ1 a PZ2 a déale zaveden na vstupy vSech ctyfech Lock-In
zesilovacl. Do kazdého Lock-In zesilovace je také zaveden referencni signal o jiném
kmitoctu z generatort GEN1-GEN4, ktery je pro maximalizaci pifenosu oproti budicimu
signalu ¢asoveé posunut (kapitola 3.1.1.7). Jednotlivé Lock-In zesilovace dekdduji prispévky

od jednotlivych budicich signalti v méfeném signalu a také potlacuji Sumové pozadi.

3.1.2.1 Navrh jednotlivych kmito¢tli pro omezeni preslecht

V této kapitole uré¢im jednotlivé budici/referenéni hodnoty kmitoctl pouzité pro aplikaci
optoelektronického zesilovace s cilem minimalizovat pieslechy. Optoelektronicky zesilovaé
navrhnu na zakladé upravené Lock-In metody (kapitola 2.2), diky které vhodnou volbou
jednotlivych kmitoc¢ti zajistim nizkou uroven jednotlivych preslechil. Na jejim zaklad¢ jsem
ur¢il hodnoty kmito¢ti néasledn¢ f; =970 Hz, f, = 1000Hz, f; =1030Hz a f, =
1060 Hz. Hodnoty vzajemnych pieslechii pro tyto kmitocty udava Tab. 3-4. Hodnoty bez
podbarveni urcuji absolutni hodnotu velikosti vzajemnych pieslechli mezi jednotlivymi
kanaly pti zachovani stejnych podminek jako ve vztahu (2.56) a stejného principu vypoctu
jako v Tab. 2-1. Sed& podbarvené hodnoty uréuji relativni chybu zptisobenou pieslechem pfi
plném rozsahu. Z tabulky vyplyva, Ze nejvyssi preslech je zpisoben mezi kanaly 1000 Hz a
1060 Hz a ten ma hodnotu 0,139 % z plného rozsahu, coz povazuji za vyborny vysledek, a
vystup jednotlivych kandli tedy bude méfenim v ostatnich kandlech ovliviiovan zcela
nevyznamng¢ a potvrzuje tak vhodnost upravené metody Lock-In pro aplikaci na vicekanalova

mefeni slabych signalt.

970 Hz 1000 Hz 1030 Hz 1060 Hz
970 Hz X 0,00027325| 0,00026529| 0,00025778
1000 Hz 0,038% X 0,00025733| 0,0010002
1030 Hz 0,037% 0,036% X 0,00024277
1060 Hz 0,036% 0,139% 0,034% X

Tab. 3-4 Uroveii pieslechii pro zvolené kmitoéty pro realizaci

3.1.2.2 Realizace ¢étyrkanalového Lock-In zesilovace

Ctytkanalovy Lock-In zesilovaé byl navrzen jako systém sestavajici se ze 4 desek plosnych
spoju — napajeci modul, PC interface modul, lock-in modul, chip carrier modul a heat modul.

Realizovany ¢tytkandlovy systém je uveden na Obr. 3-23.
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3.1.2.2.1 Napdjeci modul

Napéjeci modul vytvari vSechna napéti, ktera vyzaduji systémy na ostatnich deskach plosnych
spoju. Obsahuje spinany step-up pievodnik zaloZzeny na integrovaném obvodu LT3479 od fy
Linear Technology [26], ktery vytvafi stabilizované napéti +20 V. Napéti +12 Va +5 V je
generovano step-down prevodniky zalozenymi na integrovaném obvodu L5972D [27] od fy
ST Microelectronics. Z napéti +12 V je pomoci invertoru zalozeného na integrovaném
obvodu LT3479 generovano napéti -12 V. Napéti £12 V je vyuzivano operacnimi zesilovaci a
Lock-In zesilovac¢em, napéti +5 V je vyuzivano €islicovou technikou napf. generatory signal
a dalsimi fidicimi obvody, napéti +20 V je vyuzivéano je-li zapojen modul heat. Napdjeci
modul je standardné napdjen z externiho adaptéru napétim +12 V, ale je mozné jej napajet
z Li-On baterie externim vstupem a zajistit tak nezavislost na silovém napéjeni. Realizovany

napajeci modul je zobrazen na Obr. 3-18.

Obr. 3-18 Realizovany napajeci modul Obr. 3-19 Realizovany Lock-In modul

3.1.2.2.2 PC interface modul

Tento modul slouzi k vyvedeni métenych signdli z celého systému pro ucely méfeni a také
zprostiedkovava jednotlivé vstupni fidici signdly do jednotlivych modult. Cely systém je
skrze tyto signaly fizen bud’ pomoci osobniho pocitace ¢i notebooku s piislusnou

analogové/Cislicovou vstupné/vystupni pfevodni kartou.

3.1.2.2.3 Lock-In modul

Lock-In modul obsahuje analogové a Cislicové systémy realizujici upravenou Lock-In

metodu, kterou jsem navrhnul v kapitole 2.2. Generatory jednotlivych signalli vytvateji
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signaly o kmitoctech 970 Hz, 1000 Hz, 1030 Hz a 1060 Hz v souladu s kapitolou 3.1.2.1.
Tyto signaly vstupuji jako referencni do nasobicek a jako budici do spinacich tranzistort
k LED diodam. Vzajemny Casovy posuv mezi budicim a referen¢nim signdlem je nastaven na
hodnotu 28 ps pro maximalizaci vystupu Lock-In zesilovace. Analogové nasobicky jsou
realizovany pomoci integrovanych obvodi AD630 od fy Analog Devices [25] a analogové
aktivni filtry v topologii Sallen-Key pomoci obvodi TLO71 od fy Texas Instruments [28].
Névrh jednotlivych ¢asti je vysvétlen v kapitole 3.1.1.5 a 3.1.1.7. Realizovany Lock-In modul

je zobrazen na Obr. 3-19.

3.1.2.2.4 Chip Carrier modul

Chip Carrier modul slouzi k ptipojeni optického systému (kapitola 3.1.3), ktery je umistén
pod nim a také k pfipojeni kiemikového ¢ipu na ktery se umistuje méfeny vzorek.
Realizovany modul Chip Carrier (horni ploSny spoj) spolu s optickym systémem, ktery je

umistén pod nim vcetné plosSného spoje piedzesilovace PZ1, je zobrazen na Obr. 3-20.

Obr. 3-20 a Obr. 3-21 Realizovany Chip Carrier modul (horni PCB) spolu s optickym systémem
a predzesilova¢em PZ1 (pod horni PCB)

3.1.2.2.5 Heat modul

Modul heat obsahuje spinaci vykonové tranzistory, které jsou buzeny pulsné-Sitkovou
modulaci pfes modul PC interface a spinaji 20V napétové pulsy na odporové drahy na
kifemikovém c¢ipu umisténém na modulu chip carrier. Na modulu heat je umisténa také
elektronika, ktera zpracovava zpétnou vazbu z kiemikového Cipu, podavajici informaci o
teploté Cipu. Zpracovani této zpétné vazby je zaloZeno na diferenénim zesilovaci AD8221 od
fy Analog Devices [29], Lock-In zesilovaci s integrovanym obvodem AD630 a astabilnim
multivibratoru s integrovanym obvodem CD4047 od fy Fairchild Semiconductor [30].

Realizovany modul Heat je zobrazen na Obr. 3-22.
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Obr. 3-22 Realizovany Heat modul Obr. 3-23 Realizovany ¢tyFkanalovy systém

(namisto modulu PC Interface je modul CPU)

3.1.3 Ctyikanalové schéma pro méfeni nanodratovych senzort

Upravenou Lock-In metodu jsem déle aplikoval na navrh a realizaci systému pro ¢tyfkanalové
méfeni nanodratovych senzord, ktery je zalozeny na Lock-In zesilovaci. Namisto optického
systému s modulem Chip Carrier jsem navrhnul modul Nanowire, ktery umoznuje meéteni
nanodratovych senzorti s velmi malou vodivosti. Blokové schéma systému pro méteni
nanodratorovych senzortl, ktery jsem navrhnul, je uvedeno na Obr. 3-24. Ctyfi nanodratové
senzory ND;-ND4 jsou soucasné buzeny obdélnikovym signdlem o amplitudé 100 mV a
kmito¢tech 970, 1000, 1030 a 1060 Hz (v souladu s kap. 3.1.2.1). Amplituda je volena
v utlumovém c¢lenu ATN_X. Spolecny signal ze ¢tyf nanodratovych odporii vstupuje do
predzesilovace PZ1, kde je zesilen a nasledné do ptedzesilovace PZ2, ktery signal dale
100nasobné zesili a ktery funguje soucasné¢ jako pasmova propust (navrh a realizace dle
kapitol 3.1.1.4 a 3.1.1.5.). Vystup ze zesilovace PZ2 je zaveden do Lock-In zesilovace (navrh
a realizace dle kapitoly 3.1.1.7), ktery vyvaze piispévky od jednotlivych nanodratovych
senzord, eliminuje diky vhodn€ zvolenym kmitoctim vzajemné pieslechy a ucinn¢ potlaci

Sum na vystupu (vysledky méteni v kapitole 4.1.4).
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Obr. 3-24 Blokové schéma systému na méfeni nanodratovych senzoru

Realizovany modul nanowire je zobrazen na Obr. 3-25 a realizovany systém na Ctyfkanalové

méfeni nanodratovych senzort je zobrazen na Obr. 3-26.

Obr. 3-25 Realizovany nanowire modul  Obr. 3-26 Realizovany c¢tyikanalovy systém na méfeni

nanodratovych senzori (na hornim plosném spoji je
umistén nanodratovy senzor a namisto modulu PC

Interface je modul CPU) [A8]
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3.2 Opticka cast optoelektronického zesilovace

Tato kapitola popisuje navrh a realizaci optického systému, ktery bude slouzit k pienosu
optického signalu z LED do méfené¢ho vzorku (modré spektralni pasmo) a ptenosu vzorkem
emitovaného optického signdlu do fotodiody (zelené spektralni pasmo) pro aplikaci
optoelektronického zesilovace na detekci polymerazové fetézové reakce. Méfeny vzorek bude
obsahovat fluorescenc¢ni latku, ta bude vybuzovana LED a bude emitovat opticky signal, ktery
bude zachycen fotodiodou (Obr. 3-1). Tento opticky signal, ktery urcuje vysledek
polymerazové fetézové reakce, bude preveden ve fotodiod¢ na elektricky signél a po zesileni

a zpracovani Lock-In zesilova¢em bude pieveden v méfitelné urovni na vystup.

Opticky systém obsahuje klicové ¢asti optoelektronického zesilovace, kterymi jsou fotodioda,
LED, ptedzesilova¢ PZ1, optické filtry a zrcadla a byl navrzen za ucelem ziskani co
nejmensich optickych ztrat jak ve sméru dopfedném, jdouci od LED ke vzorku, tak ve sméru
zpétném od vzorku k fotodiod€, nebot’ fluorescencni signdl je z podstaty velikosti vzorku
velmi slaby a proto je tfeba ztraty v optickém systému snizit co nejvice [A1]. Dalsi ulohou
optického systému je integrace piedzesilovace PZ1 s ohledem na minimalizaci optickych ztrat
a odolnosti proti ruSeni. Opticky systém jsem cely navrhnul v programu Solidworks a
nasledné byl realizovéan nejprve prototyp zhotoveny na 3D tiskarné a po odladéni pocatecnich
nedostatkli byla kone¢na verze optického systému vyrobena na CNC fréze z hliniku. Cely
povrch optického systému byl povrchové upraven na ¢ernou barvu kviili zamezeni optickych
preslechii mezi budicim signdlem z LED a signalem jdouci ze vzorku na fotodiodu. Vysledné
rozméry realizovaného optického systému jsou 30x30x11 mm a délka optického paprsku

v dopfedném sméru je 26,8 mm a ve zpétném sméru 24,8 mm.

Nejprve popiSeme dopiednou trasu optického signélu jdouci od LED ke vzorku (Obr. 3-30).
Opticky signal emituje LED ETG-5CE490-15 (kapitola 3.1.1.1) s vyzafovacim uhlem 15°.
Vzhledem k nedostatecné rovnobéznosti emitovanych svételnych paprski, byla z LED
sefiznuta Cast pouzdra az na vzdalenost 0,5 mm od jejiho ¢ipu. Tento povrch byl pak vylestén
brusnym papirem a abrazivni pastou. Za LED je umisténa asférickd cocka Geltech od fy
Thorlabs, Inc. o priméru 6,35 mm a numerické aperture 0,68 [33], kterd kolimuje paprsky
vychazejici z LED. Opticky signal vstupuje dale do filtru ET470/40x [34] od fy Chroma, Inc.
a pak na dichroické zrcadlo T495LP [34], Chroma, Inc, kterym je odraZzen a dopada na
konvencni zrcadlo s hlinikovou odrazivou plochou k vystupni Cofce. Vystupni cocka je

stejného typu jako ¢ocka za LED a slouZzi k zaostfeni a nasmérovani optickych paprski do
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svého ohniska, v némz je pti aplikaci pro detekci polymerazové fetézové reakce umistény

meéfeny vzorek.

Zpétna trasa optického signdlu zacina kolimaci fluorescencniho svétla ze vzorku v Cocce,
nasledn¢ je fluorescencni signal odraZzen konven¢nim zrcadlem s hlinikovou odrazivou
plochou a prochézi dichroickym zrcadlem a filtrem ET525/50m [34] od fy Chroma, Inc. na
fotodiodu BPW21 (kapitola 3.1.1.2), ktera je umisténa spolu s ploSnym spojem
predzesilovace PZ1 téz v optickém systému. Vystup piedzesilovace PZ1 je zapojeny do

modulu Lock-In (kapitola 3.1.2.2.3).

Na Obr. 3-27 jsou zobrazeny charakteristiky pouzitych optickych komponent v optickém
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Obr. 3-27 Charakteristiky jednotlivych filtri a dichroického zrcadla [34]

Na Obr. 3-28 az Obr. 3-32 jsou uvedeny 3D vykresy optického systému s komponentami a
predzesilova¢em PZ1. Na Obr. 3-32 je zobrazen 3D vykres navrzeného optického systému

bez komponent a na Obr. 3-33 vysledna realizace optického systému bez komponent.

Obr. 3-28 a Obr. 3-29 Opticky systém s komponentami a piredzesilovacem PZ1
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Fotodioda

Obr. 3-32 NavrZeny opticky systém

(vykres)
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Obr. 3-33 Realizovany opticky systém



4 Vysledky

4.1 Lock-In zesilovac

4.1.1 Méreni vystupni charakteristiky Lock-In zesilovace
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Obr. 4-1 Pienos Lock-In zesilovace v zavislosti na ¢asovém posuvu mezi budicim a referenénim signalem

Na Obr. 4-1 uvedena zavislost pfenosu realizovaného Lock-In zesilovae v zavislosti na
casovém posuvu mezi méfenym (budicim) a referencnim signalem. Fialovou barvou je
uvedena simulovana hodnota (dand vztahem (2.36) pii zapocteni kmitoCtové charakteristiky
PZ1 a PZ2 Obr. 3-10) a modrou barvou je vyznacena naméfend hodnota na realizovaném
Lock-In zesilovaci. Vystupni hodnota napéti je normovana na 1 V. Simulovand zavislost se
svym prubéhem velmi dobie shoduje s namétenou zavislosti, naméfend maximalni vystupni
hodnota napéti Lock-In zesilovade je vSak pro Casovy posuv mezi méfenym a referen¢nim
signalem rovny 28 us tj. o 8 us vice nez vyplynulo ze simulace, tento rozdil je ziejmé
zpisoben nepfesnym simulaénim modelem. Casovy posuv mezi signaly proto bude pfi

realizaci nastaven na 28 ps.
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4.1.2 Uroven Sumového signalu na vystupu Lock-In zesilovaée

Vypocet Sumového vykonu na vystupu Lock-In zesilovace jsem provedl pro prvnich 30
harmonickych a modula¢ni signal s kmitoc¢tem 1 kHz. Omezeni vypoctu na prvnich 30
harmonickych zptsobuje cca 1% chybu, jiZ povazuji za pfijatelnou. V Tab. 4-1 n uvadi index
harmonické, f, pfisluiny kmitocet, |H(w)|? kvadrat modulu pienosové funkce filtru dolni
propusti, kterd je naladéna na ptislusnou harmonickou, e,, je Sumové napéti ziskané simulaci

dle charakteristiky na Obr. 3-11 pro pfislusnou harmonickou, P, je Sumovy vykon pro

ptislusné pasmo a P, je celkovy Sumovy vykon prvnich n harmonickych.

n | f(Hz] Ha P e [WV] | P, [W] Peum [W]

1 1000 0,619219974 30 4,28228E-10 4,28228E-10
2 2000 0,560089728 40 6,88597E-10 1,11682E-09
3 3000 0,471577427 54 1,05664E-09 2,17347E-09
4 4000 0,366583486 65 1,19011E-09 3,36358E-09
5 5000 0,25938223 76 1,15121E-09 4,51479E-09
6 6000 0,162925994 84 8,83357E-10 5,39814E-09
7 7000 0,086616262 92 5,63329E-10 5,96147E-09
8 8000 0,035005608 97 2,53086E-10 6,21456E-09
9 9000 0,007644691 100 5,87418E-11 6,2733E-09
10 10000 9,73325E-34 105 8,24563E-42 6,2733E-09
11 11000 0,00511752 106 4,41834E-11 6,31748E-09
12 12000 0,015558048 106 1,34324E-10 6,45181E-09
13 13000 0,025113591 105 2,12753E-10 6,66456E-09
14 14000 0,029925183 104 2,48709E-10 6,91327E-09
15 15000 0,028820248 102 2,30402E-10 7,14367E-09
16 16000 0,022911468 100 1,76052E-10 7,31972E-09
17 17000 0,014685802 97 1,06177E-10 7,4259E-09
18 18000 0,006914688 94 4,69478E-11 7,47285E-09
19 19000 0,001715291 92 1,11558E-11 7,484E-09
20 20000 9,73325E-34 89 5,92414E-42 7,484E-09
21 21000 0,001404127 86 7,97977E-12 7,49198E-09
22 22000 0,004628841 83 2,45028E-11 7,51649E-09
23 23000 0,008023056 80 3,94555E-11 7,55594E-09
24 24000 0,010182875 77 4,63916E-11 7,60233E-09
25 25000 0,010375289 74 4,36567E-11 7,64599E-09
26 26000 0,008676532 72 3,4562E-11 7,68055E-09
27 27000 0,005821944 69 2,12987E-11 7,70185E-09
28 28000 0,002857601 66 9,56482E-12 7,71142E-09
29 29000 0,00073629 63 2,24552E-12 7,71366E-09
30 30000 9,73325E-34 61 2,78295E-42 7,71366E-09

Tab. 4-1 Vypocet Sumového vykonu na vystupu Lock-In zesilovace
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Vzhledem k tomu, Ze dolni propust byla navrzena jako Ctyipolovy filtr s meznim kmitoctem
0,68 Hz (kapitola 3.1.1.7), vychazi efektivni Sitka pasma 0,77 Hz [31]. Celkovy Sumovy
vykon na vystupu Lock-In zesilovace vychazi 7,71 nW a efektivni hodnota Sumového napéti
je 88 V. Sumové napéti $picka-$picka na vystupu Lock-In zesilovaée je tedy 527 pV. Pokud
by signal nevstupoval do Lock-In zesilovace, tak by napt. pro 100kHz Sitku pasma dosahoval
Sumovy signal efektivni hodnoty napéti cca 16 mV, tj. napéti Spicka-Spicka 96 mV. Pro
porovnani s Lock-In zesilovadem je tfeba zapocitat jest¢ zesileni 2x, tedy Sumové napéti
Spicka-Spicka by bylo 192 mV ve srovnani s 527 uV v ptipadé pouziti Lock-In zesilovace! Pti
pouziti Lock-In zesilovace a maximalni hodnoty vystupniho napéti vychazi pomér signalu
k Sumu velmi dobfe: 101 dB a upravend Lock-In metoda tak spolu snavrzenym
ptedzesilovacem PZ1 a PZ2 umozni velmi GspéSné aplikaci na méfeni slabych optickych

signald.

4.1.3 Detekce fluorescencnich signalti — detekce polymerazové retézové

reakce

Lock-In zesilovac, ktery jsem realizoval na zakladé upravené Lock-In metody, byl spolu s
realizovanym optickym systémem testovan v aplikaci na Iékatské ucely — na detekci
polymerazové tetézové reakce PCR (Polymerase Chain Reaction) fluorescencnich vzorkt o
objemu 100 nl. Na Obr. 4-2 je zobrazena detekce PCR 6-carboxyfluorescein sondy
(fluorescenéni latka). Cervenou barvou je zobrazen vystup z Lock-In zesilovade, ktery
odpovidé intenzité optického signdlu vychazejici ze 100 nl méten¢ho vzorku obsahujiciho
fluorescen¢ni latku a modrou barvou je uvedena teplota na kifemikovém Ccipu. Vysledky
potvrdily vhodnost aplikace upravené Lock-In metody pro detekci slabych optickych signala
(fluorescencni signdl pochazi ze vzorku o objemu pouhych 100 nl) a zejména vhodnost
pouziti optoelektronického zesilovace pro detekci polymerdzové fetézové reakce PCR.
Kolisani vystupniho napéti Lock-In zesilovace neni zplisobeno elektronickou ¢asti, nybrz je
pravdépodobné zplisobeno pohybem vzorku s ohledem na cyklovani teploty. Na Obr. 4-3 je
zobrazena detekce RT-PCR (Reverse Transcription PCR) vzorku o objemu 500 nl. Vysledky
obou meéfeni prokdzaly vhodnost a uspéSnost upravené Lock-In metody a navrzené¢ho
optoelektronického zesilovace pro detekci fluorescencnich signdlti a aplikace pro lékaiské
ucely, zejména pro detekéni metody vyuzivajici fluorescencnich signalt, napiiklad pro

metody detekce polymerazové fetézové reakce PCR.
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Obr. 4-3 Vysledky méi‘eni Lock-In zesilovace na detekci fluorescen¢nich signali 500 nl [A5]
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4.1.4 Ctyrkanalova detekce nanodratovych senzori
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Obr. 4-4 Vysledky méieni nanodrati ¢tyikanalovym Lock-In zesilovac¢em [A8]

Ctytkanalovy méfici systém byl testovan na méfeni nanodratovych senzort, které se pouZivaji
naptiklad k méfeni pH. Na Obr. 4-4 jsou vysledky méfeni, které mélo za ucel analyzovat
nelinearitu ¢ty nanodratovych senzort. Jednotlivé nanodratové senzory byly vystaveny
stejnosmérnému piedpéti pilovitého pribchu s amplitudou 2,5 V. V ¢ase 0 s bylo predpéti
rovno -2,5 V, v ¢ase 50 s bylo ptredpéti rovno 2,5 V, dalsi zaporné predpéti -2,5 V bylo v Case
100 s atp. M¢éteni potvrdilo spravny navrh celého méticiho fetézce, nebot’ preslech mezi
jednotlivymi kanaly nedosahoval métitelné trovné a efektivni hodnota Sumového napéti na
vystupu byla zméfena o velikosti pouze 200 pV pfii celkovém pienosu meéticiho systému o
velikosti 2,4-10" V/S, a méfeni tak opét prokazalo vhodnost a funké&nost upravené Lock-In

metody pro vicekanalovou detekci slabych signala.
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4.2 Opticky systém

V Tab. 4-2 a Tab. 4-3 jsou uvedeny vysledky méteni uc¢innosti optického systému. Tab. 4-2
uvadi data pro méteni trasy od LED ke vzorku a Tab. 4-3 méfeni trasy od vzorku k fotodiodé¢.
Meéfieni probihalo ve dvou piisluSnych optickych pdsmech — v modrém pasmu 460-495 nm
pro dopiednou trasu od LED ke vzorku a v zeleném pasmu 520-560 nm pro zpétnou trasu od
vzorku k fotodiodé. Nejvétsi utlum zplsobuje opticka trasa, proto jsem se ji pii navrhu
optického systému snazil minimalizovat. Ostatni komponenty maji G¢innost pies 90 %.
Celkova uc¢innost obou optickych cest vychazi ptes 50 %, coz povazuji za dobry vysledek. Pti
dalsi optimalizaci optického systému by bylo mozné déle zvysit odrazivost konvencniho

zrcadla, které je nyni realizovano jako kifemikova deska pokryta povrchem hliniku.

Opticka &ast systému Uginnost [%] | Relativni vykon [%]
LED (modré pasmo) 100%
Cocka 91% 91%
Modry filtr 95% 86%
Dichroické zrcadlo 99% 86%
Zrcadlo 94% 80%
Cocka 91% 73%
Utlum optické trasy 26,8 mm 69% 51%
Vzorek 51%

Tab. 4-2 Méfeni u¢innosti optického systému - dopiredna trasa od LED ke vzorku

Opticka ¢ast systému Uginnost [%] | Relativni vykon [%]
Vzorek (zelené pasmo) 100%
Cocka 91% 91%
Zrcadlo 95% 86%
Dichroické zrcadlo 98% 85%
Zeleny filtr 97% 82%
Utlum optické trasy 24,8 mm 68% 56%
Fotodioda 56%

Tab. 4-3 Méf'eni ucinnosti optického systému - zpétna trasa od vzorku k fotodiodé
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5 Dalsi aplikace upravené Lock-In metody

Upravenou Lock-In metodu jsem uspéSné aplikoval na navrh a realizaci elektronického
systému pro méfeni naklonu a zrychleni s dvouosym kapacitnim akcelerometrem MEMS
(Micro-Electro-Mechanical Systems). Schéma méfticiho systému je uvedeno na Obr. 5-1.
Meéfici systém jsem navrhnul zalozeny na nabojovém zesilovaci, diferen¢nim zesilovaci a
Lock-In zesilovaci. Diky pouziti této struktury bylo dosazeno vysokého celkového zisku
zesilovaciho fetézce a vysokého poméru signdlu k Sumu. Nomindlni kapacita MEMS
kondenzatori je v tadu desitek pikofaradii a zména kapacity zpiisobena naklonem anebo
zrychlenim je pouze nékolik femtofaradll pti plném rozsahu. Z tohoto diivodu je tfeba, aby
m¢él zesilovaci fetézec vysoky faktor zesileni. Déle je nutné eliminovat nominalni kapacitu,
kterd nenese zadnou informaci o zrychleni. MEMS kondenzatory budou buzeny referencnim
harmonickym signdlem s amplitudou 1 V a kmito¢tem 5 kHz. Toto stfidavé buzeni bylo

zvoleno s ohledem na pouziti Lock-In zesilovace a nabojového zesilovace v fetézci.

Nabojové Diferencni Operacni  Lock-In
Generator Senzor zesilovace zesilovace zesilovate zesilovace

Obr. 5-1 Blokové schéma mériciho systému systému pro méi'eni naklonu a zrychleni

Systém bude popsan nejprve pro osu X: kondenzatory Co a Cy, které méfi osu X v MEMS
akcelerometru, jsou pfipojeny k vlastnim nabojovym zesilova¢im NZ1 a NZ2, jez prevadi
kapacitu na napéti. Nasledné je toto vystupni napéti prevedeno na rozdilové napéti a 833x
zesileno v diferen¢nim zesilova¢i DZX za ucelem zesileni zmény kapacity zplsobené
zrychlenim nebo ndklonem a také za ucelem potlaceni nomindlni kapacity kondenzatoru.
Vystupni napéti je nasledné filtrovano filtrem typu horni propust, kterd potlaci stejnosmérnou

slozku zpasobenou pievazné napétovymi nesymetriemi nabojovych zesilovaci. Pokud by
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stejnosmérna slozka nebyla potla¢ena, pak by operacni zesilova¢ OZX mohl byt saturovan a
linearita celého méficiho fetézce by mohla byt naruSena. Po 4,3ndsobném zesileni signalu v
operanim zesilova¢i OZX je signal zaveden do analogové nasobicky AD630, kterd tvori
spolu s navazujicim filtrem Lock-In zesilovac. Navazujici filtr je typu dolni propust tfetiho
fadu s meznim kmito¢tem 234 Hz. Podobné je zpracovan signal pro osu Y. Realizovany

systém je uveden na Obr. 5-2.

Tim, Ze byl do fetézce zarazen Lock-In zesilova¢ se podafilo vyznamné snizit chyby
nesymetrii a Sumové vykony ndbojovych zesilovaci, diferencnich zesilovacii a operacnich
zesilovacl. Citlivost systému byla zméfena na 135 V/g s detekénim limitem 22 pg. Pro
naklon byl vypocten detekeni limit 0,05° a zména kapacity akcelerometru byla vypoctena na
78 fF/g. Byla tak potvrzena vhodnost upravené Lock-In metody pro citlivda méteni slabych

signall a systém tak muze byt vyuzit k citlivému métfeni naklonu anebo zrychleni.

Obr. 5-2 Realizovany systém na méreni naklonu s kapacitnim akcelerometrem ve stiedu plo$Sného

spoje [A7]

66



6 Zaver

V této praci jsem piedstavil upravenou metodu Lock-In a jeji aplikace na citlivém
optoelektronickém zesilovaci. Upravend metoda Lock-In umoziiuje vhodnym zvolenim
jednotlivych kmitoct a dolni propusti detekci nékolika optickych signalii soucasné pfi
zachovani nizké urovné vzajemnych pteslecht a pii efektivnim potla¢eni Sumu, coz je hlavni
pfinos této upravené Lock-In metody oproti aktudlnimu stavu dané problematiky. Mezi
puvodni autoriiv pfinos patii teoreticka prace v rozsifeni na vicekanalovou detekci pfi
ucinném potlaceni vzdjemnych nezadoucich pteslechid mezi kanaly, ve vypoctu vlivu volby
jednotlivych kmitoctli na velikost jednotlivych pieslechti (kapitola 2.2), efektivni potlaceni
Sumu a dale také navrh a realizace optoelektronického zesilovace (kapitola 3). Spravna
funk¢énost metody a celého optoelektronického zesilovace byla potvrzena vysledky méfeni
v nékolika riznych aplikacich (kapitola 4). Velmi uspé$na byla aplikace realizovaného
optoelektronického zesilovace pro Iékarské tucely na detekéni metody zalozené na
polymerdzové tfetézové reakci PCR zejména pro detekci viru ptaci chiipky. Cile prace byly

tedy beze zbytku splnény.

Vysledky prace byly publikovany v 8 védeckych publikacich (kapitola 7), z nichz 3 v
impaktovanych casopisech (dvé publikace v casopise Lab-on-a-Chip s impakt faktorem 5,697
[Journal Citation Reports, 2012] a jedna publikace v Casopise Nature Medicine s impakt
faktorem 22,864 [Journal Citation Reports, 2012]), coz svéd¢i o vyznamnosti dosazenych
vysledkll této prace. O aktudlnosti tématu dizertacni prace svéd¢i také fakt, Ze tyto tfi
publikace byly do dnesni doby 143x citovany bez autocitaci (160x vcetné autocitaci) [Web of
Science, 2013] a pocet citaci nadale ptibyva stejné tak, jako odezva od ostatnich vyzkumnych
tymu zabyvajicich se podobnou problematikou. Mtjj Hirsch faktor je souasné dobé roven 3

[Web of Science, 2013].

Za publikaci v Casopise Nature Medicine [A3], kterd popisuje aplikaci optoelektronického
zesilovace pro métfeni detekce polymerdzové fetézové reakce, jsem obdrZel cenu rektora

CVUT 1. stupné za prestizni publikaci.

Jsem spoluvynélezcem singapurského patentu a ¢inského patentu tykajici se upravené Lock-
In metody, optoelektronického zesilovace a jeho aplikace (kapitola 7.2). Podali jsme
patentovou ptihlasku k americkému patentovému ufadu. Licenci na optoelektronicky
zesilovac¢ si zakoupila komer¢ni firma a doufdm tedy, Ze ze zhotoveného prototypu piejde
k sériové vyrob¢ zatizeni.
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Vysledky této prace jsou zpravidla publikovany jako soucast védecké prace kolektivu, protoze
uspésné aplikace navrzené upravené Lock-In metody a realizovaného optoelektronického
zesilovace presahuji zdaleka i do jinych védnich disciplin, nez jsou telekomunikace. Mij
vlastni ptivodni piispévek v uvedenych publikacich se tyka upravené Lock-In metody pro
detekci jednoho ¢i vice signaltl spolu s i¢innym potlacenim Sumu a pieslechi a jeji aplikace
pro ucely detekce slabych optickych signali a dale navrhu a realizace citlivého

optoelektronického zesilovace.

Pfestoze se v této praci uvadi o pfinosech a aplikaci upravené Lock-In metody v jinych
védnich oborech nez jsou telekomunikace, optoelektronicky zesilovac realizovany na zékladé
upravené¢ Lock-In metody mlze byt vzhledem ke své vysoké citlivosti s minimalnimi
upravami (vyména LED a fotodiody na pfislusné optické pasmo) pifimo pouzity napi. pro
mefeni Utlumu telekomunikacnich vldken popt. pro jina citlivd telekomunikacni opticka

méreni.

Mezi dalsi cile v dané problematice patii dalsi optimalizace optického systému a jeho tprava

pro aplikaci ctyfkanalové metody Lock-In.

Vzhledem k tomu, Ze vysledky této prace podléhaji autorskym pravim (vyzkumné organizace
v Singapuru, v ramci kterych jsem €ast své prace realizoval), zdmérné jsem neuvad¢l v této
praci veskeré nutné tdaje, které jsem povazoval za citlivé. Zadna &ast této prace, ktera
podléhd vysSe uvedenym autorskym praviim, nesmi byt vyuzita a dale prezentovdna bez

souhlasu autora a uvedenych dotcenych organizaci.
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