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Anotace 
 

Tato disertační práce popisuje návrh vhodné metody pro detekci slabých optických 
signálů s aplikací na útlumová měření telekomunikačních optických vláken nebo s aplikací na 
jiná citlivá optoelektronická měření. Vhodnost navržené a upravené metody Lock-In je 
prokázána návrhem a realizací citlivého optoelektronického zesilovače, který je na této 
metodě založený. Správná funkčnost metody a celého optoelektronického zesilovače byla 
potvrzena výsledky měření v několika různých aplikacích. Velmi úspěšná byla aplikace 
realizovaného optoelektronického zesilovače pro lékařské účely na detekční metody založené 
na polymerázové řetězové reakci PCR, zejména pro detekci viru ptačí chřipky. 

 
Na začátku práce jsou popsány vybrané metody, které se ve světě používají pro citlivá 

optoelektronická měření spolu s aplikacemi. Ve druhé kapitole je popsána metoda Lock-In, 
která byla upravena pro účely detekce slabých optických signálů. Třetí kapitola popisuje 
vlastní návrh a realizaci optoelektronického zesilovače, rozdělený na podkapitolu týkající se 
elektronické části optoelektronického zesilovače a podkapitolu týkající se optické části 
optoelektronického zesilovače. Ve čtvrté kapitole jsou uvedeny naměřené a vypočtené 
výsledky práce a v páté kapitole jsou uvedeny další aplikace upravené Lock-In metody. Na 
závěr je provedeno celkové zhodnocení práce a jsou představeny další cíle a směřování 
činností autora v dané problematice. 

 
Významnost výsledků práce a aktuálnost řešené problematiky je potvrzena 8 vědeckými 

publikacemi, z nichž 3 v impaktovaných časopisech, které popisují upravenou Lock-In 
metodu, optoelektronický zesilovač a jeho aplikace a které byly do dnešní doby více než 140x 
citovány ostatními výzkumníky a výzkumnými týmy. Byl vydán singapurský a čínský patent 
týkající se upravené Lock-In metody, optoelektronického zesilovače a jeho aplikace, jehož 
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.   
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Úvod 

Cílem disertační práce byl návrh vhodné metody pro detekci slabých optických signálů s 

aplikací na útlumová měření telekomunikačních optických vláken nebo s aplikací na jiná 

citlivá optoelektronická měření. Dalším cílem práce bylo prokázat vhodnost navržené metody 

návrhem a realizací citlivého optoelektronického zesilovače, který bude na této metodě 

založený. Vzhledem k tomu, že jsem první část svého doktorského studia strávil na stáži ve 

výzkumných ústavech mikroelektroniky a bioinženýrství a nanotechnologií – Institute of 

Microelectronics and Institute of Bioengineering and Nanotechnology v Singapuru, kde jsem 

se zabýval detekcí velmi slabých optických signálů pro lékařské účely, rozhodnul jsem se 

navrženou detekční metodu spolu s návrhem a realizací citlivého optoelektronického 

zesilovače použít pro tyto aplikace, konkrétně pro metodu fluorescenční detekce 

polymerázové řetězové reakce PCR (Polymerase Chain Reaction). 

Na začátku práce popisuji v první kapitole vybrané metody, které se ve světě používají pro 

citlivá optoelektronická měření spolu s aplikacemi. 

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

upravil pro účely detekce slabých optických signálů. 

Ve třetí kapitole popisuji vlastní návrh a realizaci optoelektronického zesilovače, rozdělený na 

podkapitolu týkající se elektronické části optoelektronického zesilovače a podkapitolu týkající 

se optické části optoelektronického zesilovače. 

Ve čtvrté kapitole uvádím naměřené a vypočtené výsledky práce a v páté kapitole představuji 

další aplikaci upravené Lock-In metody. 

Na závěr jsem v šesté kapitole provedl celkové zhodnocení práce a představil své další cíle a 

směřování činností v dané problematice. 
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1 Metody optické detekce 

Pro detekci slabých optických signálů je ve světě používáno velké množství metod a 

detektorů, které jsou založeny na různých fyzikálních principech. Tato kapitola popisuje 

nejčastěji ve světě používané metody a detektory pro detekci slabých optických signálů. 

1.1 Detekce s fotonásobičem 

Fotonásobiče jsou používány k detekci signálů ležících v optickém pásmu 200-900 nm. Jejich 

výhoda spočívá ve vysokém zesilovacím faktoru, velké šířce pásma, vysokém dynamickém 

rozsahu a výborných šumových vlastnostech. Tyto detektory jsou obvykle používány pro 

detekci velmi slabých optických signálů [1]. Fotonásobič se skládá z fotokatody, několika 

dynod a anody. Na katodu je obvykle zavedeno vysoké záporné napětí, na každou následující 

dynodu je zavedeno menší záporné napětí a anoda je přibližně na nulovém potenciálu. 

Kvantová účinnost závisí na materiálu fotokatody a na vlnové délce optického signálu a 

pohybuje se v rozmezí 0,1-0,3 při maximální citlivosti. Zesilovací faktor fotonásobičů se 

pohybuje v rozmezí 103-107. V praxi se za fotonásobič často zařazuje elektronický zesilovač, 

který zesílí výstupní signál. Pro minimalizaci výstupního šumu zesilovače je třeba fotonásobič 

používat s co nejvyšším zesilovacím faktorem. Šířka pásma fotonásobiče záleží na struktuře 

zesilovacích dynod; doba přestupu se pohybuje v rozmezí 100 ps - 20 ns. Fotonásobiče jsou 

detektory s nejmenším vlastním šumem [2], Johnsonův šum je nulový, šumový signál však 

generuje výstřelový šum. Z důvodu nízkého šumu jsou fotonásobiče používány pro aplikace, 

kde je třeba vysokého zesílení. Fotonásobiče mají ale i některé nevýhody – jsou poměrně 

nákladné, vyžadují velké záporné napěťové předpětí, často je nutné je chránit před 

přebuzením, jsou poměrně rozměrné atp. 

1.2 Detekce s napěťovými zesilovači 

Detektory s napěťovými zesilovači mají vysokou vstupní impedanci a používají se pro 

zesilování signálů z napěťových optických detektorů. V případě, že má výstup detektoru 

proudový charakter, je možné převést tento signál přes převodní impedanci. Vysoká převodní 

impedance snižuje Johnsonův šum, ale snižuje také dostupnou šířku pásma napěťového 

zesilovače. Mezi tyto zesilovače patří také zesilovače s nízkým ofsetem „chopper“, které 

zaručují velmi nízký vstupní ofsetový proud s malým driftem.  
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1.3 Detekce s transimpedančními zesilovači 

V případě, že signál vycházející z detektoru má proudový charakter, je výhodné použít 

transimpedanční zesilovače. Transimpedanční zesilovač charakterizuje obvykle vyšší šířka 

pásma a nižší šum než detektor s napěťovým zesilovačem a optickým detektorem bývá 

fotodioda nebo PIN dioda [3]. Je vhodné zvolit zesilovač s FET vstupní strukturou, vzhledem 

k jeho nízkému vstupnímu proudu. K transimpedančnímu stupni je zařazen zpětnovazební 

rezistor, který určuje zesilovací faktor. Paralelně k tomuto rezistoru se vřazuje kondenzátor 

pro zaručení stability zesilovače. Výsledné charakteristiky transimpedančního zesilovače jsou 

závislé na použitém zesilovači a zpětnovazebním odporu. Vysoký odpor pro vysoké zesílení 

však snižuje šířku pásma, ale zaručuje nízký Johnsonův šum. Šumovou charakteristiku 

transimpedančního zesilovače také ovlivňuje šum zvoleného operačního zesilovače, který se 

v oblasti vysokých kmitočtů násobí poměrem zpětnovazebního odporu a ekvivalentního 

odporu detektoru, a tak může významně snížit dosažitelný poměr signálu k šumu. 

Transimpedanční zesilovače se užívají obvykle pro jednokanálové aplikace, vynikají vysokou 

šířkou pásma, lze je vyrobit v miniaturizovaném provedení, nevyžadují speciální napětí a 

poskytují vhodné šumové poměry [4], a vzhledem k těmto vlastnostem bude aplikace 

upravené lock-in metody realizována s využitím transimpedančního zesilovače (kapitola 3.1). 

1.4 Metody optické detekce dle modulace 

Dle povahy modulace budicích optických zdrojů lze metody optické detekce rozdělit na 

nemodulované a modulované. 

U nemodulovaných metod lze výstup optických detektorů po zesílení přímo měřit 

osciloskopem, voltmetrem či analogově/číslicovým převodníkem. Společným problémem 

nemodulovaných metod je však jejich značné zatížení nízkofrekvenčním šumem a nemožnost 

oddělení měřeného a interferujícího signálu jinak než fyzickým zabráněním dopadu tohoto 

interferujícího signálu na detektor. Dále jsou tyto metody zatíženy chybou teplotního driftu 

vstupních nesymetrií operačního zesilovače v detektoru, a tak nejsou i přes jednoduchost a 

nízkou nákladnost vhodné pro detekci slabých optických signálů. 

U modulovaných metod je optický zdroj vhodně modulován a výstupní signál je měřen na 

modulačním kmitočtu, který je volen do oblasti vně nízkofrekvenčního šumu. Výstupní signál 

vyniká vyšším poměrem signálu k šumu a modulované metody jsou tak vhodné pro měření 
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slabých optických signálů. Mezi modulované metody měření optického signálu patří spínaná 

integrace, čítání fotonů, Lock-In metoda, aj. [5]. 

1.4.1 Metoda spínané integrace 

Metoda spínané integrace je založena na měření integrálu časového průběhu signálu a je 

typicky použita pro měření modulovaných laserových signálů. Šumové vlastnosti této metody 

závisí na šířce integračního okna. Krátká okna mají velkou šířku pásma a více šumu. Z tohoto 

ohledu by bylo vhodné použití delšího integračního okna, ale v případě, že časové trvání 

nenulových hodnot signálu bude kratší než integrační okno, se poměr signálu k šumu 

nezlepší. Metoda spínané integrace se chová také jako filtr, protože výstup je úměrný 

integrálu časového průběhu signálu během otevřeného integračního okna, tak lze účinně 

potlačit kmitočtové složky signálu s periodou rovnou délce integračního okna a jeho 

celočíselným dělencům, protože integrál těchto příspěvků je během okna nulový. Dále je 

možné potlačit interferující kmitočtové složky signálu, je-li kmitočet modulačního signálu 

roven kmitočtu interferujícího signálu anebo jeho celočíselným násobkům, neboť tento 

interferující signál vytvoří pouze stejnosměrnou nesymetrii na výstupu spínaného integrátoru. 

Tato metoda je vhodná pro signály s velmi nízkou střídou optického signálu. 

1.4.2 Metoda čítání fotonů 

Metoda čítání fotonů se vyznačuje velikou citlivostí, vysokým dynamickým rozsahem, (až 

195 dB), potlačením nízkofrekvenčního šumu a umožňuje měření signálů s velkou střídou. 

Metoda čítání fotonů je založena na fotonásobiči, který při dopadu fotonu generuje napěťový 

puls do zátěže, ten je zpracován generátorem impulsů s nastaveným prahem a čítačem pro 

sčítání pulsů [6]. 

1.4.3 Metoda Lock-In 

Lock-In metoda je vhodná pro rekonstrukci velmi slabých optických signálů, které jsou 

zatíženy šumem podstatně větším než je samotný optický signál [5]. Samotný optický signál 

je obvykle detekován pomocí transimpedančního zesilovače (kapitola 1.3) a je modulován 

referenčním kmitočtem. Měřený signál je vynásoben s referenčním a zaveden do filtru typu 

dolní propust. Dolní propust potlačí vysokofrekvenční složky signálu spolu 

s nízkofrekvenčním šumem a výstup zůstane přímo úměrný amplitudě a fázi měřeného 

signálu. Lock-In metody tedy umožňují změřit amplitudu a fázi měřeného signálu [7]. Lock-

In metoda je realizována obvykle z analogové násobičky a filtru typu dolní propust a lze ji 
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realizovat v miniaturizovaném provedení. Tato metoda je také vhodná pro měření útlumu 

telekomunikačních vláken [12], [13], a proto jsem ji zvolil za výchozí k upravené metodě 

Lock-In (kapitola 2.2), která tvoří jeden z mých původních přínosů v této práci. Upravená 

metoda Lock-In, kterou představuji v práci, umožňuje vhodným zvolením jednotlivých 

kmitočtů a dolní propusti detekci několika optických signálů současně při zachování nízké 

úrovně vzájemných přeslechů a nízkého výkonu šumového signálu, což je hlavní přínos této 

upravené Lock-In metody oproti aktuálnímu stavu dané problematiky. Více informací o 

metodě Lock-In uvádím v následující kapitole 2.1. 
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2 Navržená metoda Lock-In 

2.1 Metoda Lock-In 

V této kapitole nejprve představím metodu Lock-In obecně a dále uvedu její konkrétní 

modifikace pro využití v optoelektronickém zesilovači. 

Jako vhodnou metodu detekce jsem zvolil metodu Lock-In, neboť tato metoda je vhodná k 

detekci slabých signálů v silném šumovém pozadí a přináší ještě další výhody (např. nepříliš 

nákladná realizace, možná miniaturizace). Lock-In metoda dokáže velmi významně snížit (o 

cca 100 dB i více) šumové pozadí a zvýšit poměr SNR signál-šum, a tak je vhodná pro 

aplikace, kde jsou měřené signály velmi slabé a jsou značně zatíženy šumovým pozadím [8]. 

Lock-In zesilovač je z principu své funkce citlivý pouze na střídavé signály, není možné jím 

zesilovat stejnosměrné nebo velmi pomalu se v čase měnící signály Lock-In zesilovač 

vyžaduje, aby byl měřený signál modulován referenčním signálem [8]. V případě aplikace na 

detekci slabých optických signálů, bude velkým zdrojem šumu měřicí fotodioda a 

elektronický předzesilovač. Měřený signál bude doslova tímto šumem potlačen, ale bude 

modulován a bude tak možné pro jeho detekci použít Lock-In metody. 

Pro detekci slabých optických signálů je třeba metodu Lock-In a na ní založený Lock-In 

zesilovač detailně analyzovat a zjistit její možná omezení a podmínky použití. Je třeba 

analyzovat, jaká bude výstupní odezva Lock-In zesilovače při daném buzení za účelem jeho 

optimalizace, jakým způsobem bude Lock-In zesilovač potlačovat šum a v případě 

vícekanálového měření analyzovat zejména chování tzv. přeslechů, tj. parazitních příspěvků 

od ostatních kanálů do měřeného kanálu aj. Tyto detailní analýzy spolu s úpravou Lock-In 

metody jsou uvedeny v následujícím textu a v kapitole 2.2. 

Blokové schéma standardního Lock-In zesilovače je uvedeno na Obr. 2-1. Měřený signál ݂(ݐ) 
je nejprve zesílen ve střídavém předzesilovači PZ a následně je zesílený signál ݃(ݐ) zaveden 

spolu se signálem ݀(ݐ), což je upravený referenční signál ܿ(ݐ), do fázově synchronního 

detektoru PSD, kde jsou tyto dva signály vynásobeny. Výsledný signál (ݐ)ݔ je zaveden do 

filtru dolní propusti DP, kde jsou odfiltrovány vyšší kmitočtové složky produktu násobení (ݐ)ݔ a filtrovaný signál (ݐ)ݕ obsahující pouze nízkofrekvenční složky signálu je zaveden do 

koncového zesilovače KZ, který tento signál dále zesílí na výsledný signál (ݐ)ݖ. 
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Nyní budou popsány jednotlivé části Lock-In zesilovače spolu s jejich možnými způsoby 

realizace, ať již analogové nebo číslicové [10]. 

Střídavý předzesilovač je napěťový zesilovač kombinovaný s vhodnými filtry, obvykle 

s pásmovými propustmi naladěnými na měřený/referenční signál tak, aby potlačily nežádoucí 

signály a šum v ostatních pásmech a zesílily měřený signál. Někdy také uvedené filtry slouží 

k odstranění stejnosměrné složky v měřeném signálu, která může být pro další zpracování 

Lock-In zesilovačem nežádoucí. Střídavý předzesilovač je realizován obvykle vždy jako 

analogový a je prvním stupněm do dalšího zpracování měřeného signálu. 

Napěťově řízený oscilátor VCO slouží k úpravě referenčního signálu ܿ(ݐ). Jedná se o 

oscilátor, který je schopný se synchronizovat s referenčním signálem v případě, že referenční 

signál je možné externě získat anebo se jedná o vlastní oscilátor, kde je možné nastavit 

amplitudu a fázi průběhu ݀(ݐ). Všechny VCO obsahují také obvod posouvající fázi, a tak lze 

nastavit fázi průběhu ݀(ݐ) od 0-360°, aby výsledný signál (ݐ)ݖ byl maximální. Napěťově 

řízený oscilátor může být realizován jako analogový anebo jako číslicový, např. v číslicovém 

signálovém procesoru. 

Fázově synchronní detektor PSD slouží k vynásobení zesíleného měřeného signálu ݃(ݐ) a 

referenčního upraveného signálu ݀(ݐ) na signál (ݐ)ݔ = (ݐ)݃ ∙  Detektor je obvykle .[9] (ݐ)݀

realizován analogovou nebo číslicovou násobičkou, popř. přepínačem dvou zesilovačů (např. 

jednoho invertujícího a jednoho neinvertujícího). 

c(t) 

PSD DP KZ 
z(t) 

PZ 

VCO 
d(t) 

g(t) 

x(t) y(t) 

f(t) 

Obr. 1 Blokové schéma Lock-In zesilovače Obr. 2-1 Blokové schéma Lock-In zesilovače 
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Filtr typu dolní propust DP slouží k odstranění vyšších harmonických složek produktu 

násobení (ݐ)ݔ. Tento filtr určuje šířku pásma celého Lock-In zesilovače a činí z něj velmi 

úzkopásmový detektor. Filtr potlačí veškeré součtové a rozdílové kmitočty vzniklé v PSD 

ležící mimo jeho propustné pásmo a na jeho výstupu zůstanou pouze signály, u kterých se 

dostala rozdílová kmitočtová složka do jeho propustného pásma. Volba velmi nízkého 

mezního kmitočtu filtru vede k vyššímu útlumu šumu, který se dostane na výstup (sníží se 

totiž ekvivalentní šířka pásma šumu Equivalent Noise Bandwidth – ENBW) a tím dojde ke 

zvýšení poměru signál-šum SNR, na druhou stranu omezuje maximální možné kmitočtové 

složky přenášené měřeným signálem [31]. Každá kmitočtová složka měřeného signálu 

s kmitočtem větším než ௖݂ (mezní kmitočet filtru dolní propust) je totiž dolní propustí 

potlačena, a nepromítne se na výstup. Filtr DP může být realizován formou od jednoduchého 

RC článku až po vícepólové aktivní či pasivní filtry v případě analogové varianty a v případě 

číslicové varianty lze tento filtr realizovat čistě číslicově například v signálovém 

procesoru [10]. 

Koncový zesilovač slouží k zesílení filtrovaného signálu (ݐ)ݕ s již vysokým poměrem signál-

šum SNR na výstupní signál (ݐ)ݖ. Tento zesilovač může být realizován analogově, pak by 

měl mít nízký offset i vstupní klidové proudy, aby neovlivňoval výsledek měření. Vzhledem 

k tomu, že zesiluje pouze stejnosměrné signály, tak na šířku pásma zesilovače nejsou kladeny 

vysoké nároky. Tento zesilovač může být realizován také číslicově např. v signálovém 

procesoru. 

Funkci Lock-In zesilovače lze popsat dvěma způsoby, nejprve bude Lock-In popsán v časové 

oblasti a následně v kmitočtové [11]. Uvažujme nízkofrekvenční signál (ݐ)ݑ, který chceme 

měřit a modulujme ho harmonickým signálem ݉(ݐ) s amplitudou ܯ a kmitočtem ଴݂,  ݉(ݐ) ܯ= ⋅ cos൫ω ଴ݐ + ߮൯ , ߱଴ = ߨ2 ଴݂ (Obr. 2-2). Pak ݂(ݐ) = (ݐ)ݑ ⋅ (ݐ)݉ = (ݐ)ݑ ⋅ ܯ cos൫ω ଴ݐ +߮). Tento signál ݂(ݐ) je přiveden do předzesilovače, kde je nejprve zesílen předzesilovačem 

s konstantním zesílením ܣ na signál ݃(ݐ), ݃(ݐ) = ܣ ⋅  je následně zaveden (ݐ)݃ Signál .(ݐ)݂

do Lock-In zesilovače a vynásoben referenčním upraveným signálem ݀(ݐ) s amplitudou (ݐ)݀ ,ܦ = ܦ ⋅ 	cos	(ω ଵݐ) na signál (ݐ)ݔ 
 )cos()+cos()()()()( 10 tDAtMtutdtgtx ωϕω ⋅⋅⋅=⋅=  (2.1) 

 ( )[ ] ( )[ ]( ).coscos
2

)()( 1010 ϕωωϕωω +++−−= tt
MAD

tutx  (2.2) 
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 využití goniometrických vzorců a úpravě vztahu (2.1) dojdeme k výrazu 

Z výrazu (2.2) vyplývá, že v případě, když bude mít jak měřený, tak referenční signál stejný 

kmitočet, tj. ω ଴ = ω ଵ, lze výraz (2.2) dále zjednodušit 

 ( ))2cos()cos(
2

)()( 0 ϕωϕ ++= t
MAD

tutx . (2.3) 

V případě nulového rozdílu fází jednotlivých signálů, což je u Lock-In zesilovače obvykle 

cílový stav, se vztah dále zjednoduší 

 ( ))2cos(1
2

)()( 0t
MAD

tutx ω+= . (2.4) 

Ve výsledném signálu (ݐ)ݔ je tedy obsažen nejen měřený signál (ݐ)ݑ v nízkofrekvenčním 

pásmu, který je dále zesílen/zeslaben amplitudami harmonických signálů ݉(ݐ) a ݀(ݐ), ale 

také tento měřený signál (ݐ)ݑ namodulovaný na dvojnásobný kmitočet původního 

referenčního signálu.  

Signál (ݐ)ݔ je následně zaveden do filtru typu dolní propust. Dále uvažujme ideální dolní 

propust, která propustí pouze signály s kmitočtem menším než mezní kmitočet filtru fc. 

Vzhledem k tomu, že mezní kmitočet tohoto filtru fc bývá vždy výrazně menší než referenční 

kmitočet f0, budou složky signálu (ݐ)ݔ na kmitočtu 2ω0 potlačeny a na výstup filtru se dostane 

pouze signál (ݐ)ݕ úměrný signálu (ݐ)ݑ, kde 

 
2

)()(
MAD

tuty = . (2.5) 

Výraz (2.5) představuje ideální případ realizace a nastavení Lock-In zesilovače pro zesilování 

slabých signálů. Kmitočty jak měřeného, tak referenčního signálu jsou shodné a fáze je 

nulová. V reálných případech bohužel často referenční signál (jeho kmitočet ani fáze) není 

PSD DP 
y(t) 

u(t) 

m(t) 

g(t) x(t) 
PSD 

d(t) 

PZ, A 
f(t) 

Obr. 2-2 Popis Lock-In zesilovače 
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znám a je třeba ho odvodit z měřeného signálu, dále realizace předzesilovače ani násobičky 

není ideální (např. chyby nesymetrií, klidových vstupních proudů atp.), filtr dolní propust 

nemá ideální přenosovou charakteristiku a navíc většina užitých komponent přispívá svým 

šumem do signálu (ݐ)ݕ, a tak je nutné brát všechny tyto činitele při návrhu Lock-In 

zesilovače v potaz. Dále je třeba věnovat pozornost volbě kmitočtu referenčního signálu a 

mezního kmitočtu filtru dolní propusti s ohledem na šířku pásma měřeného 

nízkofrekvenčního signálu. Pokud bychom zvolili příliš velkou dobu integrace ve srovnání 

s šířkou pásma měřeného signálu, tj. malý mezní kmitočet, pak by změny v měřeném signále 

byly filtrem potlačeny a nepřenesly by se na výstup. Na druhou stranu volba vyššího mezního 

kmitočtu fc znamená vyšší úroveň šumu přeneseného na výstup filtru. Proto je třeba v každé 

aplikaci volit kompromisní řešení. 

V případě aplikace Lock-In zesilovače na zesilování slabých optických signálů je signál ݃(ݐ) 
velmi zatížen šumem, a proto je zapotřebí analyzovat potlačení a výkon šumu přeneseného 

z tohoto vstupního signálu na výstup (ݐ)ݕ. 
Lock-In zesilovač funguje podobně jako úzkopásmová propust s vysokým činitelem jakosti 

[32]. Lock-In zesilovač přenáší na výstup pouze ty kmitočtové složky, které jsou blízko 

referenčního kmitočtu f0, tj. signály, jejichž kmitočtové složky fy leží v intervalu ݂ݕ ∈ ( ଴݂ −௖݂; ଴݂ + ௖݂). Celkový výkon šumu ve výstupním signálu (ݐ)ݕ je tedy mnohonásobně snížen, 

protože ve vstupním signálu působí v podstatně větší šířce pásma než ve výstupním signálu. 

Nyní se podívejme detailněji na přenos a útlum šumu Lock-In zesilovačem. V první části lze 

využít znalosti korelační funkce pro popis funkce Lock-In zesilovače. Korelační funkce R(φ) 

je pro reálné funkce definována jako [5] 

 .)()(
1

lim)(
0

dttdtg
T

R
T 

∞

∞→
+= ϕϕ  (2.6) 

Hodnota korelační funkce R(φ) značí podobnost mezi funkcemi ݃(ݐ) a ݀(ݐ). V případě, že 

jsou obě funkce nezávislé, tj. např. pro případ bílého šumu a měřeného signálu, tak platí, že 

korelační funkce je nulová, R(φ)=0. Analogie s funkcí Lock-In zesilovače je zřejmá. Součin ݃(ݐ +  je realizován násobičkou, φ určuje fázový posuv mezi referenčním a měřeným (ݐ)݀(߮

signálem a výpočet střední hodnoty lim்→ஶ ଵ் ׬ ஶ଴ݐ݀(ݐ)ݔ  je realizován filtrem dolní propustí 

(ideálním integrátorem). Za předpokladu, že bude vstupní signál konstantní (ݐ)ݑ = ܷ, signál 



11 
 

(ݐ)݃ = ݐ଴ݓ)ݏ݋ܿܣܯ(ݐ)ݑ + ߮) = ݐ଴ݓ)ݏ݋ܿܣܯܷ + ߮) a signál ݀(ݐ) =  pak ,(ݐଵݓ)ݏ݋ܿܦ

korelační funkce přejde na tvar 
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Vzhledem k tomu, že funkce v integrálu (2.7) je omezená a má střední hodnotu rovnu nule, 

bude i výsledek celého výrazu rovný nule až na případ, kdy budou kmitočty měřeného a 

referenčního signálu shodné ߱଴ = ߱ଵ, V tomto případě dojdeme ke vztahu (2.8), který 

odpovídá vztahu (2.5), při uvažování (ݐ)ݑ = ܷ 

 ).cos(
22

)2sin(1
lim)cos(
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0 ϕ
ω

ϕωϕϕ UMADT
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UMAD
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T
=







 ++=
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 (2.8) 

Ve vztahu (2.7) i (2.8) je uvažována ideální dolní propust (integrace pro T→ ∞), pak se na 

výstup Lock-Inu nedostane žádný signál s kmitočtem ߱଴ ≠ ߱ଵ. V případě omezené integrační 

doby se však na výstup Lock-In zesilovače dostanou i složky signálů s kmitočty blízkými ߱଴ − ߱ଵ a ߱଴ + ߱ଵ, neboť je dolní propust nepotlačí zcela (limity ve výrazech (2.7) a (2.8)). 

Tento popis korelační funkce dává náhled na vliv neideální dolní propusti na výstup Lock-In 

zesilovače. 

Dále je třeba ověřit, jakým způsobem bude Lock-In zesilovač reagovat na šumový signál. 

Budeme uvažovat vstupní signál ݃(ݐ) = ݐ଴ݓ)ݏ݋ܿܯ + ߮	) +  který je zatížen bílým ,(ݐ)݊

šumem ݊(ݐ) a referenční signál ݀(ݐ) =  Uvažujme stejný kmitočet referenčního a .(ݐ଴ݓ)ݏ݋ܿܦ

měřeného signálu. Korelační funkce, tj. výstup Lock-In zesilovače bude v tomto případě 

 [ ] .)cos()()cos(),(
0

00 ++=
nT

dtttnt
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MD
nTR ωϕωϕ  (2.9) 
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Tento vztah lze rozepsat 
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První část výrazu (2.9) představuje korelační funkci pro případ vstupního signálu ݃(ݐ) bez 

šumu, ݃(ݐ) = ݐ଴ݓ)ݏ݋ܿܯ + ߮	). Výstup Lock-In zesilovače v tomto případě je znám a je 

třeba analyzovat druhou část výrazu, která představuje vliv šumového signálu. Tento výraz 

však nelze vyhodnotit přímo, neboť není deterministický nýbrž stochastický, a proto k němu 

je třeba přistupovat statisticky, pomocí výkonové spektrální hustoty, definované vztahem 

 [ ].)(
2

1
lim)(

2ω
π

ω FE
T

S
T ∞→

=  (2.11) 

Wiener-Khinchinova věta (2.12), (2.13) definuje závislost mezi spektrální výkonovou 

hustotou ܵ(߱) a autokorelační funkcí ܴ(߬) 
 

∞

∞−

−= ττω ωτ deRS j)()(  (2.12) 

  ,)(
2

1
)( ωω

π
τ ωτ

∞

∞−

= deSR j  (2.13) 

kde autokorelační funkce je definována následujícím vztahem 

 dttgtg
T

R
T

)()(
1

lim)( 
∞

∞−
∞→

+= ττ  (2.14) 

a Fourierova transformace ܨ(߱) je 

 .)()( 
∞

∞−

−= dtetfF tjωω  (2.15) 

Spektrální výkonová hustota je tedy Fourierovou transformací autokorelační funkce a 

autokorelační funkce je inverzní Fourierovou transformací spektrální výkonové hustoty. Pro 

určení množství šumu na výstupu Lock-In zesilovače je třeba dále popsat šum působící na 

vstupu a také přenosovou charakteristiku lineárně časově invariantního (Linear Time 

Invariant - LTI) filtru dolní propusti. 
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Předpokládejme, že na vstup bude působit bílý šum s konstantní spektrální výkonovou 

hustotou nezávislou na kmitočtu ܵ(߱) = ଴ܰ/2. Pak by střední hodnota výkonu tohoto bílého 

šumu byla rovna nekonečnu 

 .
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To však nedává fyzikálně žádný smysl a z tohoto důvodu se standardně volí tzv. barevný šum, 

což je šum s konstantní nenulovou spektrální výkonovou hustotou v omezeném intervalu 

kmitočtů ߱஺ až ߱஻ a vně tohoto intervalu je spektrální výkonová hustota nulová. Šířka pásma 

B tohoto šumu je ܤ = (߱஻ − ߱஺)/2ߨ a spektrální výkonová hustota 
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Výkon tohoto kmitočtově omezeného barevného šumu bude již konečný a roven násobku 

šířky pásma a spektrální výkonové hustoty 
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Pro určení úrovně šumu přeneseného Lock-In zesilovačem, je nutné definovat přenosovou 

funkci filtru ܪ(߱) a její souvislost se spektrální výkonovou hustotou vstupního signálu ଵܵ a 

výstupního signálu ܵଶ. Přenosová funkce ܪ(߱) je Fourierovou transformací impulsové 

odezvy LTI filtru 

 
∞

∞−

−= dtethH tjωω )()(  (2.19) 

 ).()()( 1

2

2 ωωω SHS ⋅=  (2.20) 

V poslední části popíšeme chování filtru pásmové propusti, neboť Lock-In zesilovač, jak již 

bylo ukázáno, funguje na stejném principu jako úzkopásmová propust naladěná na referenční 

kmitočet ߱ଵ [14]. V této části provedeme výpočet středního výkonu šumu, který se dostane ze 

vstupu na výstup ideálního Lock-In zesilovače. 
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Na vstup bude přiveden bílý šum s konstantní spektrální výkonovou hustotou ଵܵ = ଴ܰ/2. 

Pásmová propust bude mít konstantní přenosovou charakteristiku ܪ(߱) =  v propustném ܭ

pásmu o šířce ܤ௣ = ୼ଶగ a nulovou v nepropustném pásmu [15]; viz definice (2.21) 
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Výstupní spektrální výkonová hustota ܵଶ pak bude rovna 
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Pro výpočet výkonu šumu přeneseného Lock-In zesilovačem použijeme autokorelační funkci 

a dosadíme výraz (2.22) do výrazu (2.13). Při využití sudosti spektrální výkonové hustoty pro 

reálný signál a goniometrických identit dostaneme 

 

).cos(

2

)
2

sin(

2

1

)
2

sin()
2

sin(

2

1
)cos(

2

1

22

1
)(

2

1
)(

10
2

11

0
2

2

2

0
2

2

2

2

2

02
2

1

1

1

1

1

1

τω
τ

τ

π

τ

ωτω

π
ωωτ

π

ωω
π

ωω
π

τ

ω

ω

ω

ω

ωτ

ω

ω

ωτωτ

Δ

Δ

Δ=

=














 Δ−−Δ+
==

=















+==





Δ+

Δ−

Δ+

Δ−

Δ+−

Δ−−

∞

∞−

NK

NKdNK

dede
N

KdeSR jjj

 (2.23) 

Výraz (2.23) pro výpočet výkonu šumového signálu na výstupu Lock-In zesilovače 
zjednodušíme 

 .
2

1
)0( 0

2
0

2
pBNKNKRP =Δ==

π
 (2.24) 

Výkon šumového signálu na výstupu je tedy přímo úměrný šířce pásma filtru dolní propusti, 

spektrální výkonové hustotě vstupního šumového signálu a kvadrátu přenosu filtru. Efektivní 

hodnota šumového napětí je úměrná druhé odmocnině z šířky pásma. 
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2.2 Upravená metoda Lock-In 

V předchozí kapitole byly představeny vlastnosti a chování ideálního Lock-In zesilovače a 

nyní přejdeme k návrhu metody, která bude použita pro realizaci optoelektronického 

zesilovače. Vzhledem k tomu, že cílem práce bylo navrhnout metodu a zkonstruovat 

optoelektronický zesilovač, který bude schopný zesilovat velmi slabé signály a bude schopen 

měřit v několika pásmech současně, tak se nejprve podíváme na jednokanálové schéma a poté 

přejdeme k vícekanálovému schématu. 

Principielní schéma Lock-In zesilovače navrženého pro jednokanálovou aplikaci na detekci 

polymerázové řetězové reakce PCR, v které je třeba měřit slabé fluorescenční signály ze 

vzorku, je znázorněno na Obr. 2-3. Zdroj referenčního signálu generuje budicí modulační 

signál pro optický zdroj, kterým bude v této aplikaci LED, ale může být použita i laserová 

dioda aj. Optický zdroj emituje světelné záření modulované referenčním kmitočtem a tímto 

optickým signálem je buzen měřený vzorek. Měřený vzorek signál z optického zdroje 

absorbuje a emituje optický signál směřující na optický detektor, kterým bude v této aplikaci 

fotodioda. Signál z optického detektoru vstupuje spolu s referenčním signálem do Lock-In 

zesilovače, zde je zesílen, nežádoucí šum je potlačen a výstupní signál zaveden na výstup 

Lock-In zesilovače.   

 

Obr. 2-3 Jednokanálové schéma optoelektronického zesilovače 

Optický zdroj bude buzen obdélníkovým periodickým signálem (ݐ)ݎ, neboť to bude 

výhodnější pro následnou realizaci optoelektronického zesilovače. Referenční signál jdoucí 

do Lock-In zesilovače (ݐ)ݕ uvažujme prozatím shodný se signálem (ݐ)ݎ.	 Pro všechny tři 

signály uvažujme periodický signál s periodou ଴ܶ a úhlový kmitočet ߱଴ = /ߨ2 ଴ܶ, se střídou 
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 Nyní ukážeme, jak bude .(ݐ)ݕ a B v případě signálu (ݐ)ݔ a amplitudou A v případě signálu ߙ

Lock-In zesilovač na takové obdélníkové signály reagovat. 

 

Obr. 2-4 Signál z optického detektoru 

 

 

Obr. 2-5 Signál ze zdroje referenčního signálu 

Pro matematický popis obou signálu lze použít rozklad na Fourierovy řady, protože tento 

přístup umožní zkoumat kmitočtové složky přenášených signálů, což je při návrhu Lock-In 

zesilovače zapotřebí. Rozklad na Fourierovy řady je definován 
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kde pro jednotlivé Fourierovy koeficienty platí 
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Nyní provedeme rozklad na Fourierovu řadu analyzovaného signálu (ݐ)ݔ. Vzhledem k tomu, 

že je tato funkce sudá, tak bude mít Fourierova řada pouze kosinové koeficienty a sinové 

budou nulové, ܾ௡ = 0. Pro koeficient stejnosměrné složky a kosinové koeficienty pak platí 
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Dosazením do (2.25) získáme vstupní signál (ݐ)ݔ jako rozklad do Fourierovy řady 
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Protože budeme uvažovat mezi jednotlivými signály (ݐ)ݔ a (ݐ)ݕ fázový posuv, zavedeme u 

obou signálů časové zpoždění Δ a relativní časové zpoždění ߶. Obě zpoždění budou svázána 

vztahem Δ = ߶ ଴ܶ. Výraz (2.28) upravíme 
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a obdobným postupem získáme pro referenční signál (ݐ)ݕ 
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Nyní již lze určit výstupní signál (ݐ)ݓ z násobičky v Lock-In zesilovači 
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 (2.31) 

Tento signál (ݐ)ݓ vstupuje v Lock-In zesilovači do filtru dolní propust s jednotkovým 

přenosem v propustném pásmu a s mezním kmitočtem ௖݂ = 0,1 ଴݂, kde ଴݂ = ఠబଶగ (Obr. 2-6). 

 

Obr. 2-6 Kmitočtová charakteristika filtru dolní propust 

Tento filtr odstraní všechny signály s kmitočtovými složkami, pro které platí ݂ > ௖݂. Pokud se 

podíváme detailněji na výraz (2.31), tak z něj lze v tomto případě některé sčítance vynechat a 

poslední sčítanec dále upravit vynecháním složek s vyššími kmitočtovými složkami 
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 (2.32) 

Nyní již můžeme uvést výsledný vzorec pro výstup Lock-In zesilovače při buzení 

obdélníkovými periodickými signály podle Obr. 2-4 a Obr. 2-5 
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Vztah (2.33) lze vypočíst numericky. Vyplývá z něj však několik důležitých poznatků: 

• Na výstupu Lock-In zesilovače bude pouze stejnosměrná složka, která bude úměrná 

stejnosměrným složkám referenčního a měřeného signálu a amplitudě měřeného 

signálu na modulačním kmitočtu ଴݂. 

• Stejnosměrná složka se dostane ze vstupu na výstup pouze tehdy, mají-li oba vstupní 

signály také nenulovou stejnosměrnou složku. V praxi je často referenční anebo 

měřený signál předfiltrován popř. má již stejnosměrnou složku ze své podstaty 

nulovou, protože pouze v tom případě je stejnosměrná složka na výstupu definovaná 

členem pod sumou úměrná měřenému signálu (2ߙܣ ∙ ߙ2)ܤ − 1) = 0). 

• Maximum výstupního signálu nastává pro případ, kdy jsou oba vstupní signály ve fázi, 

pak je člen cos	(2݊ߨ൫߶௬ − ߶௫൯) = 1. Proto se v praxi hledá celkové zpoždění mezi 

měřeným a referenčním signálem a toto zpoždění se eliminuje. Fázový posuv bývá tak 

častý rozdíl mezi signály (ݐ)ݎ a (ݐ)ݕ (Obr. 2-3). 

Budeme tedy uvažovat, že signál vystupující z optického detektoru bude mít nulovou 

stejnosměrnou složku, koeficient ܽ଴ = 0, tedy 
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Pak lze pro signál (ݐ)ݓ vystupující z násobičky v Lock-In zesilovači psát 
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Dále nechme signál (ݐ)ݓ projít ideální dolní propustí se stejnými parametry jako pro signál (ݐ)ݔ obsahující stejnosměrnou složku (tj. s jednotkovým přenosem v propustném pásmu a 

s mezním kmitočtem ௖݂ = 0,1 ଴݂, kde ଴݂ = ఠబଶగ, a nulovým přenosem jinde). Tento filtr potlačí 

všechny vyšší kmitočtové složky. Výraz (2.35) pak lze upravit analogicky jako výraz (2.31) a 

(2.32) a pro výstup Lock-In zesilovače dostaneme 
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Výraz (2.36) budeme dále analyzovat, za účelem jeho maximalizace v závislosti na střídě ߙ a 

vzájemném fázovém posuvu měřeného a referenčního signálu (∅௬ − ∅௫). Na Obr. 2-7 je 

uvedena závislost výstupu Lock-In zesilovače v závislosti na střídě ߙ (modře vyznačená 

křivka), při následujících parametrech: amplituda referenčního signálu ܤ = 2 a časový posuv 

mezi signály je nulový (∅௬ − ∅௫) = 0. Pro ilustraci je na grafu též znázorněna funkce ݂(ߙ) = 2sin	(ߙߨ) (červeně). Pro největší přenos je třeba tedy zvolit střídu ߙ = 0,5. Pak by 

byl přenos maximální (ݐ)ݖ =  S ohledem na aplikaci na detekci PCR však budeme volit .ܣ2

střídu ߙ = 0,1 (zdůvodnění v kapitole 3.1.1.1), které odpovídá (ݐ)ݖ =  Na Obr. 2-8 je .ܣ0,72

uvedena závislost výstupu Lock-In zesilovače v závislosti časovém posuvu měřeného a 

referenčního signálu (∅௬ − ∅௫), při střídě ߙ = 0,1. Výstup Lock-In zesilovače dosahuje 

nejvyšší hodnoty pro nulový posuv anebo pro posuv roven násobkům period 

referenčního/měřeného signálu ∅ = ݇ → ∆= ݇ ଴ܶ, ݇ ∈ ܼ, hodnota výstupu Lock-In zesilovače 

je v tomto případě (ݐ)ݖ =  V aplikaci na detekci slabých optických signálů se tedy .ܣ0,72

budeme snažit tento posuv eliminovat a zajistit, aby byl nulový. Pro posuv větší než je šířka 

impulsu je přenos (ݐ)ݖ = ∅ Pro případ .ܣ0,08− = 0,25 tj. ∆= ଴ܶ/4 bude přenos nulový. 

Referenční a měřený signál budou v tomto případě navzájem ortogonální. 
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Obr. 2-7 Závislost výstupního signálu na střídě α 

 

Obr. 2-8 Závislost výstupního signálu na rozdílu fází 

Doposud jsme uvažovali, že signál z optického detektoru (ݐ)ݔ, který vstupoval do Lock-In 

zesilovače, byl zaveden přímo do násobičky, bez předzesílení (popř. v kapitole 2.1 zesílen 

předzesilovačem s ideálním konstantním zesílením). Vzhledem k velmi nízkému výkonu 

signálu dopadající na optický detektor a potažmo výkonu signálu z něj vycházející, je třeba 

vstupní signál (ݐ)ݔ zesílit. Lock-In zesilovač vybavíme z tohoto důvodu předzesilovačem 

(Obr. 2-9), ale nikoliv s konstantní přenosovou funkcí, nýbrž s obecnou přenosovou funkcí ܪ(߱). Nyní je nutné ověřit, jaký vliv bude mít tento předzesilovač na výstup Lock-In 
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zesilovače, protože v aplikaci na detekci PCR použijeme předzesilovač s neideální 

přenosovou charakteristikou. 

 

Obr. 2-9 Jednokanálové schéma Lock-In zesilovače s předzesilovačem 

Pokud LTI obvod vybudíme harmonickou funkcí ܽ(ݐ), na jeho výstupu dostaneme také 

harmonickou funkci ܾ(ݐ), pouze se změněnou amplitudou a fází. Změně amplitudy a fáze 

odpovídá kmitočtová charakteristika ܪ(߱) na daném kmitočtu (výraz 2.37) 
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S využitím této vlastnosti lze výraz (2.34) upravit a dostaneme 
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Předzesilovač tedy ovlivní amplitudy jednotlivých harmonických složek vlivem členu |ܪ(݊߱଴)| a také vnese do signálu další nežádoucí zpoždění vlivem členu arg	(ܪ(݊߱଴)). Pro 

výstup z násobičky dostaneme podobně jako ve vztahu (2.35) 
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Po průchodu tohoto signálu dolní propustí se stejnými parametry jako pro Lock-In zesilovač 

bez předzesilovače, dostáváme analogicky jako u vztahu (2.36) 
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Ze vztahu (2.40) vyplývá, že reálný předzesilovač sníží celkový přenos a vnese další zpoždění 

mezi měřený a referenční signál, které je třeba eliminovat, neboť hodnota výstupu je 

maximální pro 

 .0))(arg()(2 0 =+− ωφφπ nHn xy  (2.41) 

Z toho plyne např. požadavek na lineární fázovou charakteristiku předzesilovače.  Nyní již 

známe všechny potřebné informace o jednokanálové verzi Lock-In zesilovače, a je možné se 

podívat na vícekanálovou verzi, která bude z této jednokanálové vycházet. Jedním z úkolů 

práce bylo navrhnout metodu, která bude schopna detekovat několik kanálů současně. Pro 

aplikaci na detekci polymerázové řetězové reakce jsem navrhnul následující uspořádání 

vyobrazené na Obr. 2-10.  
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Obr. 2-10 Čtyřkanálové schéma optoelektronického zesilovače 

Čtyři zdroje referenčního signálu budí optické zdroje a poskytují referenční signály o různých 

kmitočtech pro jednotlivé Lock-In zesilovače. Optické zdroje emitují optický signál 

dopadající na vzorek a z měřeného vzorku vychází společný optický signál na společný 

detektor. V signálu (ݐ)ݔ jsou tedy obsaženy příspěvky od všech čtyř optických zdrojů, tento 

signál je zaveden do předzesilovače, kde je zesílen a kmitočtově omezen. Výstupní signál ݔᇱ(ݐ) vstupuje do jednotlivých Lock-In zesilovačů, ve kterých dochází k vyvázání 

jednotlivých příspěvků na výstupní signály – první kanál ݖଵ(ݐ), druhý kanál ݖଶ(ݐ), třetí kanál ݖଷ(ݐ) a čtvrtý kanál ݖସ(ݐ). 
Je třeba však ověřit, za jakých podmínek by tento vícekanálový systém mohl fungovat. Signál 

x(t) bude tedy složený z příspěvků od jednotlivých optických zdrojů, které budou buzeny 

různými kmitočty ଵ݂, 	 ଶ݂, ଷ݂ a ସ݂. Příspěvky budou mít amplitudy ܣଵ, ܣଶ, ܣଷ a ܣସ a časové 

posuvy ∅௫ଵ, ∅௫ଶ, ∅௫ଷ a ∅௫ସ 
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Po průchodu signálu (ݐ)ݔ předzesilovačem s kmitočtovou charakteristikou ܪ(߱) dostaneme 
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Předzesilovač tedy obdobně jako u jednokanálové verze upravil jednotlivé amplitudy a časově 

signály opozdil. Signál ݔᇱ(ݐ) vstupuje do všech čtyř Lock-In zesilovačů a v každém z nich 

dochází primárně k dekódování příspěvku, který je na stejném referenčním kmitočtu jako 

vstupující do příslušného Lock-In zesilovače. 

Nyní se podíváme na konkrétní funkci prvního Lock-In zesilovače, který má za úkol vyvázat 

příspěvek z prvního optického zdroje (první kanál). Do stejnosměrné složky na výstupu ݖଵ(ݐ) 
by se tedy měla promítnout pouze amplituda ܣଵ (signál z měřeného vzorku vybuzený prvním 

optickým zdrojem). Signál ݔᇱ(ݐ) prvně vstupuje do násobičky, kde je vynásoben s prvním 

referenčním signálem o kmitočtu ଵ݂ 
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(2.44) 

Vztah (2.44) dále upravíme 
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Tento signál (ݐ)ݓ vstupuje do filtru dolní propust, která s ohledem na své propustné pásmo 

ležící v oblasti nízkých kmitočtů ௖݂ ≪ ߱ଵ, ߱ଶ,߱ଷ, ߱ସ (viz definice filtru na Obr. 2-6) potlačí 

spolehlivě první sčítanec ve výrazu (2.45). Druhý sčítanec je třeba podrobit detailnějšímu 

zkoumání a ověřit, jaké signály se dostanou na výstup Lock-In zesilovače. Ve výrazu (2.45) 

se zaměříme na rozdílové kmitočty, které mohou způsobit vznik nežádoucího signálu na 

výstupu (tzv. přeslech), který nebude pocházet od kanálu 1 a amplitudy ܣଵ nýbrž od ostatních 

kanálů 2, 3 a 4 a amplitud ܣଶ, ܣଷ, ܣସ. 

Zde je kritická volba několika parametrů, které ovlivni vznik nežádoucí stejnosměrné složky 

na výstupu od ostatních kanálů: 

• volba časového posuvu jednotlivých signálů, 

• volba jednotlivých kmitočtů, 

• volba šířky propustného pásma dolní propusti. 

Výše uvedené parametry je nutné zvolit tak, aby pokud možno zcela potlačily vznik 

nežádoucích složek, a aby tak byl příslušný výstup Lock-In zesilovače úměrný pouze signálu 

z příslušného kanálu a nezávisel na ostatních kanálech. 
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Pro vyřešení první z výše uvedených voleb je nutné nastavit časový posuv tak, aby byly 

ostatní příspěvky s kmitočty 	 ଶ݂, ଷ݂ a ସ݂ byly ortogonální vůči referenčnímu (u prvního kanálu 

uvažujme nastavení fáze pro maximální možný přenos a výraz 2݉ߨ߶௬ představuje fázové 

zpoždění φ୷ referenčního signálu, protože fáze φ୷ = ݉߱ଵΔ୷ = ௠ଶగభ் ߶௬ ଵܶ =  ,(௬߶݉ߨ2

v tomto případě zůstane i pro stejné kmitočty signálů ve výrazu (2.45) kosinus rozdílových 

kmitočtů roven  

 

,
2

))(arg(22

2
))(arg(22

2
))(arg(22

0))(arg(22

44

33

22

21

πωπφπφ

πωπφπφ

πωπφπφ

ωπφπφ

=+−

=+−

=+−

=+−

nHnm

nHnm

nHnm

nHnm

xy

xy

xy

xy

 (2.46) 

a tak bude vzájemný přeslech roven nule. 

Toto řešení by vyžadovalo předzesilovač s lineární fázovou charakteristikou, ale bylo by 

použitelné pouze pro dva signály/kanály, protože takto bychom sice potlačili nežádoucí 

příspěvek (tzv. přeslech) od kanálů 2, 3 a 4 do kanálu 1, ale pokud bychom se v tomto případě 

zaměřili na přeslech např. od kanálu 3 do kanálu 2, tak zjistíme, že již žádnou další volbu fáze 

nemáme, a neboť u obou je fáze stejná, přeslechu nezabráníme a tedy je pro více než 

dvoukanálovou detekci slabých optických signálů tato metoda nepoužitelná. 

Druhým řešením je volba vhodných kmitočtů ଵ݂, ଶ݂, ଷ݂ a ସ݂. Nejprve určíme, v jakém případě 

bude výraz (2.47), který určuje přeslech z kanálu 2 do kanálu 1, po průchodu dolní propustí 

nenulový. Fáze uvažujme pro maximální hodnotu výstupu, tedy rovny nule (2.49) 
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První sčítanec ve vztahu (2.47) bude potlačen dolní propustí, neboť bude na násobcích 

kmitočtu ݉߱ଵ, ale je nutné zjistit, za jakých podmínek projde druhý sčítanec definovaný 

výrazem (2.48) dolní propustí (viz definice filtru na Obr. 2-6) 

 
).2))(arg(2cos( 1222 yx mtmnHntn πφωωπφω +−+−  (2.48) 

V případě, pokud by fázový rozdíl mezi signály byl roven 

 ,
2

))(arg(22 22

πωπφπφ =+− nHnm xy  (2.49) 

pak se signál popsaný výrazem (2.48) na výstup nedostane a uvedený přeslech bude roven 

nule, protože signály budou navzájem ortogonální (k tomuto závěru jsme však již došli ve 

výrazu (2.46)), ale vzhledem k tomu, že fázi v tomto případě uvažujeme rovnou nule (tj. 

nejhorší případ pro přeslech) 

 ,0))(arg(22 22 =+− ωπφπφ nHnm xy  (2.50) 

pak se na výstup dolní propusti dostanou signály z (2.48) pro které platí 

 

,0)( 12 =−⋅ ωω mng .Zg ∈∀  (2.51) 

Toto je důležité zjištění, po jeho rozšíření i pro ostatní kanály reprezentuje skutečnost, že na 

výstup se kromě stejnosměrné složky působící od prvního kanálu dostanou i příspěvky 

působící od ostatních kanálů v případě, že jsou si jejich kmitočty či jejich vyšší harmonické 

rovny. Nenulové hodnotě levé strany výrazu (2.51) by se dalo dosáhnout pouze použitím 

vhodných iracionálních hodnot kmitočtů (v případě volby jiných než iracionálních hodnot 

kmitočtů by totiž u vyšší či nižší vyšší harmonické došlo k rovnosti kmitočtů ݊߱ଶ = ݉߱ଵ) a 

pak by platilo 
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Přeslechy by byly v tomto případě nulové a výstup Lock-In zesilovače by byl úměrný pouze 

kanálu 1. 

Volba iracionálních hodnot kmitočtů však v případě realizace není reálná, a tak se přeslechům 

nedá zcela zabránit. Je nutné je minimalizovat vhodnou volbou jednotlivých kmitočtů a 

vhodným nastavením filtru předzesilovače a dolní propusti. 



29 
 

Bohužel navíc k signálům, pro které platí vlastnosti uvedené ve výrazu (2.51), se na výstup 

dolní propusti dostanou také signály, které se vejdou do jejího propustného pásma, tj. signály 

pro které platí 

 

,)( 12 cmng ωωω <−⋅ .Zg ∈∀  (2.53) 

Vztahu (2.53) vyhovují signály, které mají rozdíl jakéhokoliv násobku jejich vyšších 

harmonických v absolutní hodnotě menší než mezní kmitočet dolní propusti. Vyplývá z něho 

tak nutnost užití dolní propusti s co nejnižším mezním kmitočtem, aby se co nejvíce potlačily 

nežádoucí přeslechy. Bohužel na druhou stranu jsme u této volby omezeni maximálním 

kmitočtem měřeného signálu (obvykle neměříme pouze stejnosměrnou složku), a tak je nutné 

volit kompromisní řešení mezi přeslechy a šířkou pásma měřeného signálu. Přeslechy se dají 

navíc ještě omezit vhodnou kmitočtovou charakteristikou užitého předzesilovače, který má 

šířku pásma selektivně naladěnu na užité kmitočty (kapitola 3.1.1.5). 

Nyní určíme, jakou maximální velikost může přeslech nabývat a ověřit, zda-li nebude mít 

zásadní vliv na nejistotu celého měření a tudíž potvrdit vhodnost této upravené Lock-In 

metody pro vícekanálová měření slabých optických signálů. Ověříme to opět na přeslechu 

z kanálu 2 do kanálu 1, vycházíme tedy ze vztahu (2.47). První sumu ze vztahu pro 

zjednodušení nahradíme harmonickou funkcí s kmitočtem ݈߱ଶ a amplitudou ܭ௟. Výstupní 

signál z násobičky ݓଶଵ(ݐ) vstupuje dolní propusti a z ní vychází signál ݖଶଵ(ݐ). Dolní propust 

odfiltrovala všechny součtové kmitočtové složky a ve výstupním signálu zůstaly pouze 

kmitočtové složky splňující podmínku danou výrazem (2.53) 
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Fázi volíme opět pro nejhorší případ přeslechu rovnou nule vzhledem k tomu, že ve více než 

dvoukanálové variantě její změna smysl nedává (viz předchozí zdůvodnění), tak lze výraz 

(2.55) dále zjednodušit 
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Abychom mohli velikost přeslechu porovnat s hodnotou výstupu od kanálu 1 (2.51) a určit 

maximální chybu způsobenou přeslechy, je třeba výraz (2.56) vyčíslit. K rovnosti kmitočtů 

pod kosinem ve výrazu (2.56) dochází v případě splnění podmínky (2.51) a ta je splněna 

v případě, že 
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Pro co největší potlačení přeslechů je nutné zajistit, aby byly vyšší harmonické ݊ a ݉ co 

nejvyšší a tudíž je třeba volit kmitočty ଵ݂ a ଶ݂ tak, aby měly co největší jejich nejmenší 

společný násobek (ideální by bylo volit iracionální kmitočty). Obvykle základní referenční 

kmitočet ଵ݂ vyplývá z aplikace a k němu volíme podle výše uvedeného pravidla další. Nyní 

uvažujme několik různě zvolených kmitočtů; nejprve zvolíme kmitočet ଶ݂ od 10 % větší než  ଵ݂, ଶ݂ =	1,1 ଵ݂, pak 
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Dále uvažujme situaci, kdy bude rozdíl kmitočtů 1%, ଶ݂ =	1,01 ଵ݂ 
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Pro 2% rozdíl kmitočtů, ଶ݂ =	1,02 ଵ݂ 
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Nakonec pro 3% rozdíl kmitočtů, ଶ݂ =	1,03 ଵ݂ 
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V prvním případě byl nejmenší společný násobek obou kmitočtů roven 110 ଵ݂, ve druhém 

případě 10100 ଵ݂, ve třetím případě 2550 ଵ݂ a ve čtvrtém případě 10300 ଵ݂. V Tab. 2-1 je 

uvedena velikost přeslechů a relativní chyba ve srovnání s ideálním maximálním přenosem 

bez přeslechů (tj. plný rozsah, za uvažovaných podmínek je roven 0,72), při uvažování ߙ = 0,1 a |ܪ(݊݃߱ଶ)| = ,ଵܣ ,1 ଶܣ = ܤ ,1 = 2 a nulovém časovém posunu způsobující 

maximální přenos a výpočtu prvních 100 harmonických (݃߳ < 1; 100 >) při dosazení do 

výrazů (2.52) a (2.56). Ve výrazu (2.56) uvažuji sinové složky maximální, pro nejhorší případ 

přeslechu, rovny jedné. 

Volba kmitočtu Nejmenší společný 
násobek 

Absolutní velikost 
přeslechu 

Relativní chyba při 
plném rozsahu ଶ݂ =	1,1 ଵ݂ 110 ଵ݂ 24 ∙ 10ିଷ 3,33 % ଶ݂ =	1,01 ଵ݂ 10100 ଵ݂ 262 ∙ 10ି଺ 0,037 % ଶ݂ =	1,02 ଵ݂ 2550 ଵ݂ 1,039 ∙ 10ିଷ 0,146 % ଶ݂ =	1,03 ଵ݂ 10300 ଵ݂ 257 ∙ 10ି଺ 0,036 % 

Tab. 2-1 Porovnání velikosti přeslechů při různé volbě kmitočtů 

Tabulka potvrzuje pravidlo uvedené výše, že vyšší nejmenší společný násobek kmitočtů 

představuje vyšší ݊ a ݉ a tudíž vyšší potlačení přeslechů, a tím menší relativní chybu. 

Nezáleží zde na absolutní velikosti obou kmitočtů, ale na jejich nejmenším společném 

násobku, ten určuje velikost přeslechu. 

Tab. 2-1 potvrzuje vhodnost upravené Lock-In metody pro aplikaci na vícekanálová měření 

slabých optických signálů, neboť je vidět, že při vhodně zvolených kmitočtech se dají 

přeslechy účinně eliminovat a nebrání jejímu využití. 

Posledním jevem, který je nutné ověřit, je vliv promítání změny kmitočtu do velikosti 

přeslechů. Je třeba totiž uvažovat, že v praktické realizaci nebudou mít všechny kmitočty 

stálou, pevnou hodnotu, nýbrž že se kmitočet bude v čase mírně měnit vlivem neideálního 

technického provedení realizace, a proto je nutné zjistit, zda-li nebude mít toto kolísání 

kmitočtu negativní vliv na velikost přeslechů. 

Na Obr. 2-11 a Obr. 2-12 je uvedena závislosti absolutní velikosti přeslechů na volbě poměru 

mezi kmitočty; na prvním pro změnu kmitočtu po procentech a na druhém obrázku pro změnu 

po promilích. Grafy zobrazují křivky vypočtené dosazením do vzorce (2.56) s uvažováním ߙ = |(ଶ߱݃݊)ܪ|  ,0,1 = ,ଵܣ ,1 ଶܣ = ܤ ,1 = 2 a výpočtu prvních 100 harmonických (݃߳ <1; 100 >). Na grafech je vyznačena modrou barvou hodnota přeslechu (výrazu 2.56) a 
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červenou barvou hodnota přeslechu bez obou sinových členů ve výrazu (2.56). V případě 

jednotkového poměru kmitočtů je výsledek 0,72, což je v souladu s předchozími výsledky pro 

ideální výstup bez přeslechů. Červené špičky v obou grafech reprezentují nízké nejmenší 

společné násobky kmitočtů a modré také, ale jen v případech, kde nejsou tlumené funkcí 

sinus.   

 

Obr. 2-11 Závislost velikosti přeslechů na volbě kmitočtů při 1% změně 

 

Obr. 2-12 Závislost velikosti přeslechů na volbě kmitočtů při 0,1% změně 
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Na Obr. 2-13 a Obr. 2-14 jsou zobrazeny výřezy z grafů na Obr. 2-11 resp. Obr. 2-12. 

Z prvního grafu bychom mohli nabýt domnění, že pokud zvolíme kmitočtový poměr např. 

1,06, pak při změně kmitočtového poměru na hodnoty v intervalu (1,05; 1,07) zůstane 

přeslech stále v řádu 10-18. Avšak při pohledu na druhý graf je patrné, že v tomto intervalu 

kmitočtů se tak nízkého přeslechu docílit nepodaří, neboť např. pro kmitočtový poměr 1,056 

je přeslech již v řádu 10-5. Proto je vhodnější se pro určení přeslechu při změně kmitočtů 

orientovat dle reálnějšího odhadu, který tlumení ve svém výpočtu neuvažuje (v grafu je 

červeně vyznačený) a každou kmitočtovou změnu je třeba posoudit zvlášť pro konkrétní 

hodnoty kmitočtů a jim odpovídající hodnoty nejmenších násobků. Ideální je, pokud jsou při 

technické realizaci všechny kmitočty generovány na základě stejné časové základny, pak je 

stabilita poměrů jednotlivých kmitočtů zajištěna a nemůže docházet ke zvýšení velikosti 

přeslechů. 

 

Obr. 2-13 Detail závislosti velikosti přeslechů na volbě kmitočtů při 1% změně 
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Obr. 2-14 Detail ze závislosti velikosti přeslechů na volbě kmitočtů při 0,1% změně 

Z výše uvedených grafů a vztahů vyplývá, že volbou vhodných kmitočtů dokážeme přeslechy 

mezi kanály, tj. nežádoucí příspěvky od ostatních kanálů do výstupního signálu, účinně 

eliminovat, ale je nutné brát v úvahu také změnu jednotlivých kmitočtů a jí způsobenou 

změnu přeslechů, protože ta může úroveň přeslechů zvýšit. 

Pokud se vrátíme zpět ke vzorci (2.56), potvrdíme zmíněné metody, jakými se dají přeslechy 

minimalizovat: 

1. Díky členu )( 2ωngH  je možné v předzesilovači utlumit vyšší harmonické, 

na kterých dochází ke shodě kmitočtů s referenčním signálem. 

2. Díky členům 1/݊ a 1/݉ mají přeslechy nízkou amplitudu a jsou tlumeny 

(pokud kmitočty nastavíme tak, že ke shodě dochází až při vyšších 

harmonických). 

3. Díky členu ܿݏ݋((݊߱ଶ − ݉߱ଵ)݃ݐ) je možné dolní propustí s malou šířkou 

pásma spolu s vhodně zvolenými kmitočty ଵ݂ a ଶ݂ zajistit splnění podmínky 

(2.53) až v oblasti vysokých vyšších harmonických a tedy nižší hodnotě členů 1/݊ a 1/݉. 

4. Všechny tři metody výše uvedené vyžadují vhodně nastavené kmitočty ଵ݂ a ଶ݂ 

i s ohledem na citlivost změny kmitočtu na velikost přeslechů. 

Analogickým postupem dostaneme vzorce pro výpočet přeslechů mezi ostatními kanály. 
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Z této kapitoly vyplynulo, že vícekanálová upravená Lock-In metoda je vhodná pro aplikaci 

optoelektronického zesilovače, při návrhu je však nutné respektovat níže uvedené skutečnosti. 

Časový posuv mezi měřeným a referenčním signálem je třeba eliminovat a snížit vhodným 

posuvem referenčního signálu tak, aby do násobičky v Lock-In zesilovači vstupovaly pokud 

možno oba signály ve fázi. Tento posuv by měl v sobě zahrnovat i eliminaci fázového posuvu 

předzesilovače. 

Alespoň jeden signál vstupující do Lock-In zesilovače (měřený nebo referenční) je nutné volit 

tak, aby měl potlačenou stejnosměrnou složku, protože jinak se na výstupu Lock-In 

zesilovače objeví součin stejnosměrné složky referenčního signálu a stejnosměrné složky 

měřeného signálu. 

V případě více než dvoukanálového systému přeslechům mezi jednotlivými kanály nelze 

bohužel zabránit, lze je pouze částečně potlačit, avšak na takovou úroveň, že nepředstavují 

překážku zabraňující aplikaci této upravené Lock-In metody na detekci slabých optických 

signálů. 

Přeslechy je možné snížit vhodnou volbou jednotlivých referenčních kmitočtů, aby k jejich 

rovnosti došlo při co nejvyšších harmonických, kde je velikost přeslechu již významně 

utlumena. 

Přeslechy lze dále snížit návrhem pásmové propusti předzesilovače a to tak, že její propustné 

pásmo bude ležet v oblasti referenčních kmitočtů jednotlivých signálů a vyšší harmonické 

referenčních signálů budou ležet v nepropustném pásmu. Předzesilovač by měl mít co nejvíce 

lineární kmitočtovou fázovou charakteristiku, tj. ideálně konstantní skupinové zpoždění pro 

oblast referenčních kmitočtů tak, aby se dalo toto zpoždění zcela potlačit. 

Vhodným návrhem dolní propusti Lock-In zesilovače s nízkým mezním kmitočtem je možné 

snížit úroveň přeslechů, avšak šířka pásma dolní propusti omezuje i šířku pásma měřeného 

signálu, a proto je nutné volit kompromisní řešení vhodné pro danou aplikaci. 

Volba mezního kmitočtu dolní propusti Lock-In zesilovače také ovlivňuje poměr signál-šum 

na výstupu, protože výkon šumu na výstupu je přímo úměrný šířce pásma této dolní propusti, 

a proto by měla být šířka pásma dolní propusti volena co nejnižší (kapitola 2.1). 

Při respektování těchto podmínek je upravená Lock-In metoda při uvažování výše uvedených 

omezení schopná vyvázat z jednoho společného signálu jednotlivé příspěvky odpovídající 



36 
 

příslušným referenčním signálům a oproti vstupu razantně zvýšit poměr signál-šum SNR na 

výstupu a tudíž je vhodným řešením pro aplikaci optoelektronického zesilovače na citlivá 

měření optických signálů, což bylo hlavním cílem této práce. 
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3 Optoelektronický zesilovač – návrh a realizace 

Tato kapitola je zaměřena na návrh a realizaci optoelektronického zesilovače pro zesilování 

slabých optických signálů, který bude založený na upravené Lock-In metodě s aplikací na 

detekci polymerázové řetězové reakce PCR. Kapitola je rozdělena na dvě části; v první části 

bude popsána elektronická část měřicího systému a druhá část se bude věnovat optické části 

měřicího systému. 

3.1 Elektronická část optoelektronického zesilovače 

Celý návrh nejprve provedeme pro jednokanálové schéma optoelektronického zesilovače a 

v další podkapitole jej rozšíříme na vícekanálové schéma. 

3.1.1 Jednokanálové schéma 

Na Obr. 3-1 je znázorněno blokové schéma jednokanálové verze optoelektronického 

zesilovače, které jsem navrhnul pro aplikaci na měření slabých fluorescenčních signálů, 

konkrétně na aplikaci detekce polymerázové řetězové reakce. 

 

Obr. 3-1 Jednokanálové schéma optoelektronického zesilovače 

Mikrokontrolér MCU generuje referenční signál pro převodník napětí/proud U/I a pro Lock-

In zesilovač. Převodník napětí/proud U/I převádí napěťový signál z generátoru na proudové 

pulsy, kterými je přímo buzena svítivá dioda LED (Light Emitting Diode). LED emituje 

optické záření o vhodné vlnové délce, které dopadá na měřený vzorek. Část z tohoto 

optického signálu měřený vzorek absorbuje a vrací ve formě fluorescenčního optického 

signálu zpět na fotodiodu D. Signál z fotodiody je následně zesílen prvním předzesilovačem 

PZ1. LED, detekční fotodioda a první předzesilovač PZ1 jsou umístěny v optickém systému 
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(kapitola 3.2), protože optický systém zajišťuje nízký útlum optických signálů (jak budicího 

tak měřeného) a také potlačuje díky stínění rušení, které by se mohlo přenést do měřeného 

signálu. Předzesílený signál následně vstupuje do předzesilovače PZ2, který funguje jako 

zesilující pásmová propust. Dále signál vstupuje do Lock-In zesilovače, kde je vynásoben 

s referenčním signálem z mikrokontroléru MCU a filtrován dolní propustí, která propustí 

pouze jeho nízkofrekvenční složky, které jsou úměrné amplitudě měřeného signálu 

dopadajícího na fotodiodu. 

3.1.1.1 Výběr LED 

LED pro aplikaci na detekci slabých optických fluorescenčních signálů by měla mít vysoký 

výkon z důvodu maximálního vybuzení měřeného vzorku a vlnovou délku emitujícího 

optického signálu v oblasti 500 nm. S ohledem na tato kritéria byla zvolena 5mm LED ETG-

5CE490-15 od firmy ETG Corporation, se špičkou vyzařování v oblasti 490 nm, úzkým 

vyzařovacím úhlem 15° a svítivostí 6 cd (Tab. 3-1), [16]. Tato LED může být též buzena 

proudovými pulzy s amplitudou 100 mA při kmitočtu 1 kHz a střídě 0,1, což je pro tuto 

aplikaci na detekci PCR důležitý faktor a z těchto požadavků budeme vycházet při návrhu 

jednotlivých kmitočtů. 

PARAMETER CONDITION SYMBOL MIN TYP MAX UNIT 

POWER DISSIPATION  Pd  76  mW 

PEAK EMISSION 
WAVELENGTH 

lf=20mA λP  490  nm 

FORWARD VOLTAGE lf=20mA VF  3.80  V 

REVERSE CURRENT VR=5V Ir   50 μA 
LUMINOUS INTENSITY lf=20mA lv 5000 6000 7000 mcd 

VIEWING ANGLE lf=20mA 2θ1/2  15  deg 

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

3.1.1.2 Výběr fotodiody 

Fotodioda pro aplikaci na detekci PCR by měla mít citlivost nastavenou na oblast optického 

záření, které bude emitovat měřený vzorek, což je v našem případě cca 555 nm, dále nízký 

temný proud a nízkou parazitní kapacitu [17]. Pro aplikaci na detekci PCR byla zvolena 

fotodioda BPW21 od firmy Centronic [18]. Tato fotodioda má při fotovoltaickém režimu 

temný proud 8 pA a parazitní kapacitu 490 pF a špičku spektrální citlivosti na 560 nm (viz 

parametry uvedené v Tab. 3-2 a spektrální charakteristika na Obr. 3-2). Fotodioda bude 

provozována v napěťovém režimu s nulovým předpětím, protože ten zaručí lineární závislost 
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výstupního signálu na dopadajícím a dále nižší celkový šum vlivem utlumeného výstřelového 

šumu. 

 

TYPICAL CHARACTERISTICS @ 23°C 

Active Area  7.5 mm2 

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

Wavelength for Peak Responsivity  560 nm 

Useful Wavelength Range  460-750 nm 

Maximum Operating Voltage  10 V 

Dark Current  2.0 nA Ur=5V  8 pA Ur=10mV 

Capacitance 490 pF Ur=0V  170 pF Ur=5V  

Noise Equivalent Power 1.4 x 10-5 lux.Hz-½ Ur=5V 

Package (non isolated)  TO5 

Field of View  124 Degrees 

Tab. 3-2 Parametry fotodiody BPW21 [18] 

 

Obr. 3-2 Spektrální závislost fotodiody BPW21 [18] 

3.1.1.3 Výběr předzesilovače PZ1 

Další důležitým prvkem, který je nutné zvolit, je předzesilovač PZ1, který bude zesilovat 

signál z fotodiody. Předzesilovač provedeme v zapojení transimpedančního zesilovače [19], 

který bude založen na operačním zesilovači, u kterého je nutné klást velký důraz na nízkou 

vstupní spektrální hustotu šumového napětí, nízké klidové vstupní proudy a nízké vstupní 

kapacity [20]. Pro aplikaci optoelektronického zesilovače byl zvolen integrovaný obvod 

OPA129 od firmy Texas Instruments. Jedná se o operační zesilovač s velmi nízkými 

vstupními proudy (100 fA), s nízkým teplotním driftem a ofsetem a s nízkou spektrální 

hustotou šumového napětí 15nV/√Hz (Obr. 3-3) a je dodáván v pouzdru použitelném pro 

SMT (Surface Mount Technology) montáž typu SOIC8 [21]. 
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Obr. 3-3 Spektrální hustota šumového napětí OPA129 [21] 

3.1.1.4 Návrh a realizace předzesilovače PZ1 

Předzesilovač jsem navrhnul jako transimpedanční zesilovač s převodem napětí proud o 

hodnotě 3,3.106 V/A. Schéma předzesilovače je uvedeno na Obr. 3-4, signál z fotodiody je 

zesílen transimpedančním zesilovačem a vyveden na konektor. Celý předzesilovač byl 

umístěn do optického systému z důvodu nižších optických ztrát a lepších šumových poměrů. 

 

Obr. 3-4 Schéma předzesilovače PZ1 s fotodiodou 
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Obr. 3-5 Transientní analýza předzesilovače PZ1 

Na Obr. 3-5 je zobrazena časová (transientní) analýza, kterou jsem získal simulací 

transimpedančního zesilovače při buzení obdélníkovými pulsy o kmitočtu 1 kHz a střídě 0,1 

(červeně buzení a modře výstup) v programu PSpice. Zkreslení tvaru impulsů je způsobeno 

omezenou šířkou signálového pásma transimpedančního zesilovače. Šířka pásma je omezena 

volbou zpětnovazebního odporu a nutností zajištění stability operačního zesilovače. 

Na Obr. 3-6 je zobrazena simulovaná kmitočtová charakteristika transimpedančního 

zesilovače. Červeně vyznačená modulová charakteristika je v oblasti nízkých kmitočtů rovna 

cca 130 dB, což odpovídá přenosu 3,3.106 V/A. Šířka pásma měřeného signálu, tj. 3dB pokles 

modulové charakteristiky odpovídá kmitočtu cca 7 kHz. Fázová charakteristika je v oblasti 

nízkých kmitočtů rovna 180° vzhledem k tomu, že zesilovač je invertující. 
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Obr. 3-6 Kmitočtová charakteristika předzesilovače PZ1 

 

Obr. 3-7 Šumová analýza předzesilovače PZ1 

Na Obr. 3-7 je zobrazena simulovaná šumová analýza transimpedančního zesilovače. 

Červenou barvou je zobrazena spektrální hustota šumového napětí na výstupu zesilovače, 

největším přispěvatelem je spektrální hustota šumového napětí, v oblasti nízkých kmitočtů 

dominuje šum 1/f, zatímco v oblasti vyšších kmitočtů bílý šum [22]. Špička v oblasti 10 kHz 
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reprezentuje vysokofrekvenční šumový přenos (74,5) násobený spektrální hustotou šumového 

napětí (15nV/√Hz) tj. cca 1100 nV/√Hz [23].  Modře je zobrazeno celkové efektivní šumové 

napětí na výstupu zesilovače v závislosti na šířce pásma měřeného signálu. 

3.1.1.5 Návrh a realizace předzesilovače PZ2 

Předzesilovač PZ2 jsem navrhnul v souladu se záměrem snížit přeslechy (kapitola 2.2) jako 

pásmovou propust, realizovanou operačním zesilovačem s RC článkem. Pásmovou propust 

jsem navrhnul s mezními kmitočty propustného pásma 159 Hz a 35 kHz, přenosem 40 dB 

v propustném pásmu a se sklonem 20 dB na dekádu v nepropustných pásmech. RC článek 

realizuje útlum nízkofrekvenčních složek a konečné zesílení operačního zesilovače realizuje 

útlum vysokofrekvenčních složek signálu. Kmitočtová charakteristika předzesilovače PZ2 je 

zobrazena na Obr. 3-8 (červeně modulová a modře fázová). 

 

Obr. 3-8 Kmitočtová charakteristika předzesilovače PZ2 

Tento předzesilovač zajistí další 100násobné zesílení měřeného signálu a dále potlačení jeho 

stejnosměrné složky a vyšších harmonických referenčních kmitočtů, které by jinak mohly 

přispět ke zvýšení přeslechů mezi jednotlivými kanály. Na Obr. 3-9 je vyobrazena simulace 

průchodu budicího signálu přes předzesilovače PZ1 a PZ2, oba zapojené v kaskádě. 
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Obr. 3-9 Transientní analýza předzesilovače PZ1 a PZ2 

 

Obr. 3-10 Kmitočtová analýza předzesilovače PZ1 a PZ2 

Na Obr. 3-10 je zobrazena kmitočtová charakteristika obou předzesilovačů, v oblasti 

propustného pásma je celkový přenos 171 dB a odpovídající převod napětí/proud 3,3.108 V/A. 

Z fázové charakteristiky jsem změřil průměrné skupinové zpoždění v propustném pásmu 

22 μs, toto jsem verifikoval transientní simulací, z které vyšlo 23 μs. Následným měřením 
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bylo toto zpoždění optimalizováno na 28 μs a na tuto hodnotu bylo v mikrokontroléru 

nastaveno zpoždění mezi referenčním a měřeným signálem, aby výstup Lock-In zesilovače 

dosahoval maximální úrovně (kapitola 2.1 a kapitola 3.1.1.7). 

 

Obr. 3-11 Šumová analýza předzesilovače PZ1 a PZ2 

Na Obr. 3-11 je uvedena červenou barvou spektrální hustota šumového napětí na výstupu 

zesilovače PZ2, tj. včetně šumového příspěvku zesilovače PZ1. Modře je závislost efektivní 

hodnoty šumového napětí na šířce pásma měřeného signálu. Z této charakteristiky jsem 

vypočetl dle kapitoly 2.1 a 2.2 úroveň šumu na výstupu Lock-In zesilovače viz Tab. 4-1.  

3.1.1.6 Výběr Lock-In zesilovače 

Z hlediska Lock-In zesilovače jsou obvykle kladeny podstatně větší nároky na jeho násobičku 

než na dolní propust, která násobičku následuje. Násobička by měla mít vysokou linearitu, 

velký dynamický rozsah, nízkou chybu ofsetu, dostatečnou šířku pásma, nízké vzájemné 

přeslechy aj. Z těchto důvodů byla pro realizaci Lock-In zesilovače zvolena násobička AD630 

od firmy Analog Devices [25]. Tato násobička má dynamický rozsah 100 dB a je realizována 

jako přepínaný precizní zesilovač, tj. nefunguje jako čistě analogová násobička, nýbrž jako 

dva přepínané přesné zesilovače s volitelným ziskem ±1 anebo ±2. Referenční signál se 

přivádí do komparátoru a ten dle polarity signálu vybere buď invertující anebo neinvertující 

zesilovač, realizuje tedy násobení vstupního signálu obdélníkovým signálem s amplitudou 1 

anebo 2 (také proto kapitola 2.2 teoreticky ověřovala vhodnost užití obdélníkového 
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periodického signálu pro tuto aplikaci). Blokové schéma násobičky AD630 je zobrazeno na 

Obr. 3-12. 

 

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

3.1.1.7 Návrh a realizace Lock-In zesilovače 

Na Obr. 3-13 je uvedeno schéma jednokanálového Lock-In zesilovače včetně předzesilovačů 

PZ1 a PZ2. Násobička je realizována zmíněným obvodem AD630, do kterého je zaveden 

signál z předzesilovače PZ2 ܸ2݌ݑݐݏݕ a referenční signál z mikrokontroléru ܴ݂݁ o kmitočtu 

1 kHz, střídě 0,1 a amplitudě 5 V (na schématu znázorněno napěťovým zdrojem ܸ4). Obvod 

AD630 v daném zapojení realizuje přesný zesilovač vstupního signálu s přenosem ±2. Celé 

zapojení je napájeno napájecím napětím ±12 V, vzhledem k požadovanému vysokému 

maximálnímu výstupnímu rozkmitu násobičky. Signál z fotodiody je pro účely simulací 

simulován proudovým zdrojem I1, který generuje budicí proudové pulsy o velikosti špička-

špička 1 nA, kmitočtu 1 kHz a střídě 0,1. Signál ܸܾ݊ܽ݋ݏ vystupující z násobičky vstupuje do 

filtru dolní propusti, která je realizována z části aktivním filtrem a z části pasivním. Aktivní 

filtr jsem realizoval ze standardního operačního zesilovače spolu s RC články zapojeným 

v topologii Sallen-Key a pasivní filtry jsem realizoval RC články. Dolní propust potlačí 

v souladu s kapitolou 2.1 šumový signál spolu s nežádoucími vyššími kmitočtovými složkami 

a výstupní signál Lock-In zesilovače ܸܲܦ݌ݑݐݏݕ je pak výhradně přímo úměrný amplitudě 

signálu dopadající na fotodiodu. 
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Obr. 3-13 Schéma jednokanálového Lock-In zesilovače 

 

Obr. 3-14 Transientní analýza Lock-In zesilovače, posuv 0 μs 

Na Obr. 3-14 je uvedena transientní analýza jednokanálového Lock-In zesilovače při nulovém 

časovém posuvu mezi referenčním a měřeným signálem (tj. signálem z fotodiody). 

Na Obr. 3-15 je uvedena transientní analýza jednokanálového Lock-In zesilovače při časovém 

posuvu 23 μs mezi referenčním a budicím signálem. 
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V horní části obou grafů je vyznačen budicí signál I1 (červeně) a referenční signál ܴ݂݁ 

(modře). Ve spodní části je zobrazen výstupní signál z předzesilovače PZ2 ܸ2݌ݑݐݏݕ 

vstupující do násobičky (červeně), výstupní signál z násobičky ܸܾ݊ܽ݋ݏ (tmavě modře) a 

výstupní signál z Lock-In zesilovače ܸܲܦ݌ݑݐݏݕ (světle modře). Z grafů je vidět, že signál 

z předzesilovače PZ2 je opožděný oproti budicímu signálu, toto zpoždění je způsobeno oběma 

předzesilovači a vzhledem k výrazu (2.36) je nutné pro maximální přenos Lock-In zesilovače 

toto zpoždění eliminovat tak, že časovým posuvem referenčního signálu získáme nulový 

výsledný časový posuv mezi oběma signály. Odečtením z fázové charakteristiky (Obr. 3-10) 

bylo určeno časové zpoždění na 22 μs a při této transientní analýze bylo dále maximalizací 

přenosu Lock-In zesilovače zpřesněno na 23 μs. 

Teoretický maximální přenos Lock-In zesilovače při nulovém časovém posuvu mezi 

referenčním a měřeným (budicím) signálem (∅௬ − ∅௫) = 0, jejich kmitočet ଴݂, ଵ݂ =  ,ݖܪ݇	1

střídě ߙ = 0,1 a amplitudě ܤ = 2, která odpovídá užité topologii násobičky AD630 je výraz 

(2.36) roven 

 .72,0)( Atz =  (2.62) 

V našem případě je při budicí proudové amplitudě 0,5 nA napěťová amplituda A rovna 

 .165,0
2

103,310 89

VA =⋅⋅=
−

 (2.63) 

Při dosazení do (2.62) dostaneme maximální teoretický výstup Lock-In zesilovače 

 .1188,0165,072,072,0)( VAtz =⋅==  (2.64) 

Porovnání s hodnotami výstupu, které byly získány transientní simulací (Obr. 3-14 a Obr. 

3-15) uvádí Tab. 3-3. 

Časový posuv 
referenčního signálu 

z(t) max. teoretická  z(t) simulovaná relativní chyba 

0 μs 0,1188 V 0,085 V 28,3% 

23 μs  0,103 V 13,3% 

Tab. 3-3 Porovnání mezi maximálním teoretickým a simulovaným výstupem Lock-In zesilovače 

Z tabulky je vidět, že zvolíme-li referenční signál, který bude v čase o 23 μs opožděný za 

budicím signálem, úspěšně tím eliminujeme zpoždění vzniklé předzesilovačem PZ1 a PZ2 a 

dosáhneme pouze o 13,3 % nižší výstupní napětí Lock-In zesilovače než je teoretické 



49 
 

maximální možné, což s ohledem na celkový přenos systému v řádu 108 považuji za velmi 

dobrý výsledek. Zpoždění bude realizováno v mikrokontroléru, který bude generovat oba 

signály navzájem opožděné přesně o takovou hodnotu, která vyvolá nejvyšší výstup Lock-In 

zesilovače. O 13 % nižší velikost výstupního napětí v sobě již zahrnuje vliv omezené šířky 

pásma obou předzesilovačů ( ௖݂ = PZ1 a ௖݂ ݖܪ݇	7 =  PZ2), která má za následek ݖܪ݇	35

omezený počet přenesených vyšších harmonických a též vliv nelinearity fáze obou 

předzesilovačů, který snižuje příspěvek jednotlivých harmonických do výsledného přenosu.  

 

Obr. 3-15 Transientní analýza Lock-In zesilovače, posuv 23 μs 

Na Obr. 3-16 je uvedena kmitočtová modulová charakteristika dolní propusti Lock-In 

zesilovače. Dolní propust jsem navrhnul a realizoval se sklonem 80 dB na dekádu s mezním 

kmitočtem 0,68 Hz. Je tvořena čtyřmi filtry v kaskádě (schéma na Obr. 3-13), nejprve 

jednopólovým RC pasivním filtrem, následně dvojpólovým aktivním filtrem s operačním 

zesilovačem a nakonec opět jednopólovým RC pasivním filtrem. Tato pásmová propust 

omezuje množství šumového signálu na výstupu Lock-In zesilovače (kapitola 2.2 a kapitola 

4.1). 
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Obr. 3-16 Kmitočtová charakteristika dolní propusti Lock-In zesilovače 

3.1.2 Čtyřkanálové schéma 

V této kapitole představím čtyřkanálové schéma optoelektronického zesilovače, které jsem 

získal rozšířením návrhu a realizace jednokanálového Lock-In zesilovače. Blokové schéma 

čtyřkanálového měřicího systému je zobrazeno na Obr. 3-17. 

 

Obr. 3-17 Čtyřkanálové schéma optoelektronického zesilovače 
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V optickém systému jsou umístěny 4 LED diody popř. jedna tříbarevná (v tomto případě není 

čtvrtý kanál využitý), LED jsou buzené generátory GEN1-GEN4 s různým kmitočtem a 

emitují optický signál na měřený vzorek. Signál z měřeného vzorku je detekován fotodiodou 

D a zesílen předzesilovači PZ1 a PZ2 a dále zaveden na vstupy všech čtyřech Lock-In 

zesilovačů. Do každého Lock-In zesilovače je také zaveden referenční signál o jiném 

kmitočtu z generátorů GEN1-GEN4, který je pro maximalizaci přenosu oproti budicímu 

signálu časově posunut (kapitola 3.1.1.7). Jednotlivé Lock-In zesilovače dekódují příspěvky 

od jednotlivých budicích signálů v měřeném signálu a také potlačují šumové pozadí. 

3.1.2.1 Návrh jednotlivých kmitočtů pro omezení přeslechů 

V této kapitole určím jednotlivé budicí/referenční hodnoty kmitočtů použité pro aplikaci 

optoelektronického zesilovače s cílem minimalizovat přeslechy. Optoelektronický zesilovač 

navrhnu na základě upravené Lock-In metody (kapitola 2.2), díky které vhodnou volbou 

jednotlivých kmitočtů zajistím nízkou úroveň jednotlivých přeslechů. Na jejím základě jsem 

určil hodnoty kmitočtů následně ଵ݂ = ଶ݂ ,ݖܪ	970 = ଷ݂ ,ݖܪ	1000 = a ସ݂ ݖܪ	1030  Hodnoty vzájemných přeslechů pro tyto kmitočty udává Tab. 3-4. Hodnoty bez .ݖܪ	1060=

podbarvení určují absolutní hodnotu velikosti vzájemných přeslechů mezi jednotlivými 

kanály při zachování stejných podmínek jako ve vztahu (2.56) a stejného principu výpočtu 

jako v Tab. 2-1. Šedě podbarvené hodnoty určují relativní chybu způsobenou přeslechem při 

plném rozsahu. Z tabulky vyplývá, že nejvyšší přeslech je způsoben mezi kanály 1000 Hz a 

1060 Hz a ten má hodnotu 0,139 % z plného rozsahu, což považuji za výborný výsledek, a 

výstup jednotlivých kanálů tedy bude měřením v ostatních kanálech ovlivňován zcela 

nevýznamně a potvrzuje tak vhodnost upravené metody Lock-In pro aplikaci na vícekanálová 

měření slabých signálů.  

  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 Úroveň přeslechů pro zvolené kmitočty pro realizaci 

3.1.2.2 Realizace čtyřkanálového Lock-In zesilovače 

Čtyřkanálový Lock-In zesilovač byl navržen jako systém sestávající se ze 4 desek plošných 

spojů – napájecí modul, PC interface modul, lock-in modul, chip carrier modul a heat modul. 

Realizovaný čtyřkanálový systém je uveden na Obr. 3-23. 
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3.1.2.2.1 Napájecí modul 

Napájecí modul vytváří všechna napětí, která vyžadují systémy na ostatních deskách plošných 

spojů. Obsahuje spínaný step-up převodník založený na integrovaném obvodu LT3479 od fy 

Linear Technology [26], který vytváří stabilizované napětí +20 V. Napětí +12 V a +5 V je 

generováno step-down převodníky založenými na integrovaném obvodu L5972D [27] od fy 

ST Microelectronics. Z napětí +12 V je pomocí invertoru založeného na integrovaném 

obvodu LT3479 generováno napětí -12 V. Napětí ±12 V je využíváno operačními zesilovači a 

Lock-In zesilovačem, napětí +5 V je využíváno číslicovou technikou např. generátory signálů 

a dalšími řídicími obvody, napětí +20 V je využíváno je-li zapojen modul heat. Napájecí 

modul je standardně napájen z externího adaptéru napětím +12 V, ale je možné jej napájet 

z Li-On baterie externím vstupem a zajistit tak nezávislost na silovém napájení. Realizovaný 

napájecí modul je zobrazen na Obr. 3-18. 

 

 

 

 

 

 

    

3.1.2.2.2 PC interface modul 

Tento modul slouží k vyvedení měřených signálů z celého systému pro účely měření a také 

zprostředkovává jednotlivé vstupní řídicí signály do jednotlivých modulů. Celý systém je 

skrze tyto signály řízen buď pomocí osobního počítače či notebooku s příslušnou 

analogově/číslicovou vstupně/výstupní převodní kartou. 

3.1.2.2.3 Lock-In modul 

Lock-In modul obsahuje analogové a číslicové systémy realizující upravenou Lock-In 

metodu, kterou jsem navrhnul v kapitole 2.2. Generátory jednotlivých signálů vytvářejí 

Obr. 3-18 Realizovaný napájecí modul Obr. 3-19 Realizovaný Lock-In modul 
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signály o kmitočtech 970 Hz, 1000 Hz, 1030 Hz a 1060 Hz v souladu s kapitolou 3.1.2.1. 

Tyto signály vstupují jako referenční do násobiček a jako budicí do spínacích tranzistorů 

k LED diodám. Vzájemný časový posuv mezi budicím a referenčním signálem je nastaven na 

hodnotu 28 μs pro maximalizaci výstupu Lock-In zesilovače. Analogové násobičky jsou 

realizovány pomocí integrovaných obvodů AD630 od fy Analog Devices [25] a analogové 

aktivní filtry v topologii Sallen-Key pomocí obvodů TL071 od fy Texas Instruments [28]. 

Návrh jednotlivých částí je vysvětlen v kapitole 3.1.1.5 a 3.1.1.7. Realizovaný Lock-In modul 

je zobrazen na Obr. 3-19. 

3.1.2.2.4 Chip Carrier modul 

Chip Carrier modul slouží k připojení optického systému (kapitola 3.1.3), který je umístěn 

pod ním a také k připojení křemíkového čipu na který se umísťuje měřený vzorek. 

Realizovaný modul Chip Carrier (horní plošný spoj) spolu s optickým systémem, který je 

umístěn pod ním včetně plošného spoje předzesilovače PZ1, je zobrazen na Obr. 3-20. 

  

Obr. 3-20 a Obr. 3-21 Realizovaný Chip Carrier modul (horní PCB) spolu s optickým systémem           

a předzesilovačem PZ1 (pod horní PCB) 

3.1.2.2.5 Heat modul 

Modul heat obsahuje spínací výkonové tranzistory, které jsou buzeny pulsně-šířkovou 

modulací přes modul PC interface a spínají 20V napěťové pulsy na odporové dráhy na 

křemíkovém čipu umístěném na modulu chip carrier. Na modulu heat je umístěna také 

elektronika, která zpracovává zpětnou vazbu z křemíkového čipu, podávající informaci o 

teplotě čipu. Zpracování této zpětné vazby je založeno na diferenčním zesilovači AD8221 od 

fy Analog Devices [29], Lock-In zesilovači s integrovaným obvodem AD630 a astabilním 

multivibrátoru s integrovaným obvodem CD4047 od fy Fairchild Semiconductor [30]. 

Realizovaný modul Heat je zobrazen na Obr. 3-22. 
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3.1.3 Čtyřkanálové schéma pro měření nanodrátových senzorů 

Upravenou Lock-In metodu jsem dále aplikoval na návrh a realizaci systému pro čtyřkanálové 

měření nanodrátových senzorů, který je založený na Lock-In zesilovači. Namísto optického 

systému s modulem Chip Carrier jsem navrhnul modul Nanowire, který umožňuje měření 

nanodrátových senzorů s velmi malou vodivostí. Blokové schéma systému pro měření 

nanodrátorových senzorů, který jsem navrhnul, je uvedeno na Obr. 3-24. Čtyři nanodrátové 

senzory ND1-ND4 jsou současně buzeny obdélníkovým signálem o amplitudě 100 mV a 

kmitočtech 970, 1000, 1030 a 1060 Hz (v souladu s kap. 3.1.2.1). Amplituda je volena 

v útlumovém členu ATN_X. Společný signál ze čtyř nanodrátových odporů vstupuje do 

předzesilovače PZ1, kde je zesílen a následně do předzesilovače PZ2, který signál dále 

100násobně zesílí a který funguje současně jako pásmová propust (návrh a realizace dle 

kapitol 3.1.1.4 a 3.1.1.5.). Výstup ze zesilovače PZ2 je zaveden do Lock-In zesilovače (návrh 

a realizace dle kapitoly 3.1.1.7), který vyváže příspěvky od jednotlivých nanodrátových 

senzorů, eliminuje díky vhodně zvoleným kmitočtům vzájemné přeslechy a účinně potlačí 

šum na výstupu (výsledky měření v kapitole 4.1.4). 

Obr. 3-22 Realizovaný Heat modul Obr. 3-23 Realizovaný čtyřkanálový systém 

(namísto modulu PC Interface je modul CPU) 
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Obr. 3-24 Blokové schéma systému na měření nanodrátových senzorů 

Realizovaný modul nanowire je zobrazen na Obr. 3-25 a realizovaný systém na čtyřkanálové 

měření nanodrátových senzorů je zobrazen na Obr. 3-26.  

 

 

 

 

 

 

 

        

  

Obr. 3-25 Realizovaný nanowire modul Obr. 3-26 Realizovaný čtyřkanálový systém na měření

nanodrátových senzorů (na horním plošném spoji je

umístěn nanodrátový senzor a namísto modulu PC

Interface je modul CPU) [A8] 
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3.2 Optická část optoelektronického zesilovače 

Tato kapitola popisuje návrh a realizaci optického systému, který bude sloužit k přenosu 

optického signálu z LED do měřeného vzorku (modré spektrální pásmo) a přenosu vzorkem 

emitovaného optického signálu do fotodiody (zelené spektrální pásmo) pro aplikaci 

optoelektronického zesilovače na detekci polymerázové řetězové reakce. Měřený vzorek bude 

obsahovat fluorescenční látku, ta bude vybuzována LED a bude emitovat optický signál, který 

bude zachycen fotodiodou (Obr. 3-1). Tento optický signál, který určuje výsledek 

polymerázové řetězové reakce, bude převeden ve fotodiodě na elektrický signál a po zesílení 

a zpracování Lock-In zesilovačem bude převeden v měřitelné úrovni na výstup. 

Optický systém obsahuje klíčové části optoelektronického zesilovače, kterými jsou fotodioda, 

LED, předzesilovač PZ1, optické filtry a zrcadla a byl navržen za účelem získání co 

nejmenších optických ztrát jak ve směru dopředném, jdoucí od LED ke vzorku, tak ve směru 

zpětném od vzorku k fotodiodě, neboť fluorescenční signál je z podstaty velikosti vzorku 

velmi slabý a proto je třeba ztráty v optickém systému snížit co nejvíce [A1]. Další úlohou 

optického systému je integrace předzesilovače PZ1 s ohledem na minimalizaci optických ztrát 

a odolnosti proti rušení. Optický systém jsem celý navrhnul v programu Solidworks a 

následně byl realizován nejprve prototyp zhotovený na 3D tiskárně a po odladění počátečních 

nedostatků byla konečná verze optického systému vyrobena na CNC fréze z hliníku. Celý 

povrch optického systému byl povrchově upraven na černou barvu kvůli zamezení optických 

přeslechů mezi budicím signálem z LED a signálem jdoucí ze vzorku na fotodiodu. Výsledné 

rozměry realizovaného optického systému jsou 30x30x11 mm a délka optického paprsku 

v dopředném směru je 26,8 mm a ve zpětném směru 24,8 mm. 

Nejprve popíšeme dopřednou trasu optického signálu jdoucí od LED ke vzorku (Obr. 3-30). 

Optický signál emituje LED ETG-5CE490-15 (kapitola 3.1.1.1) s vyzařovacím úhlem 15°. 

Vzhledem k nedostatečné rovnoběžnosti emitovaných světelných paprsků, byla z LED 

seříznuta část pouzdra až na vzdálenost 0,5 mm od jejího čipu. Tento povrch byl pak vyleštěn 

brusným papírem a abrazivní pastou. Za LED je umístěna asférická čočka Geltech od fy 

Thorlabs, Inc. o průměru 6,35 mm a numerické apertuře 0,68 [33], která kolimuje paprsky 

vycházející z LED. Optický signál vstupuje dále do filtru ET470/40x [34] od fy Chroma, Inc. 

a pak na dichroické zrcadlo T495LP [34], Chroma, Inc, kterým je odražen a dopadá na 

konvenční zrcadlo s hliníkovou odrazivou plochou k výstupní čočce. Výstupní čočka je 

stejného typu jako čočka za LED a slouží k zaostření a nasměrování optických paprsků do 
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svého ohniska, v němž je při aplikaci pro detekci polymerázové řetězové reakce umístěný 

měřený vzorek. 

Zpětná trasa optického signálu začíná kolimací fluorescenčního světla ze vzorku v čočce, 

následně je fluorescenční signál odražen konvenčním zrcadlem s hliníkovou odrazivou 

plochou a prochází dichroickým zrcadlem a filtrem ET525/50m [34] od fy Chroma, Inc. na 

fotodiodu BPW21 (kapitola 3.1.1.2), která je umístěna spolu s plošným spojem 

předzesilovače PZ1 též v optickém systému. Výstup předzesilovače PZ1 je zapojený do 

modulu Lock-In (kapitola 3.1.2.2.3). 

Na Obr. 3-27 jsou zobrazeny charakteristiky použitých optických komponent v optickém 

systému. 

 

Obr. 3-27 Charakteristiky jednotlivých filtrů a dichroického zrcadla [34] 

Na Obr. 3-28 až Obr. 3-32 jsou uvedeny 3D výkresy optického systému s komponentami a 

předzesilovačem PZ1. Na Obr. 3-32 je zobrazen 3D výkres navrženého optického systému 

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

   
Obr. 3-28 a Obr. 3-29 Optický systém s komponentami a předzesilovačem PZ1 
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4 Výsledky 

4.1 Lock-In zesilovač 

4.1.1 Měření výstupní charakteristiky Lock-In zesilovače 

 

Obr. 4-1 Přenos Lock-In zesilovače v závislosti na časovém posuvu mezi budicím a referenčním signálem 

Na Obr. 4-1 uvedena závislost přenosu realizovaného Lock-In zesilovače v závislosti na 

časovém posuvu mezi měřeným (budicím) a referenčním signálem. Fialovou barvou je 

uvedena simulovaná hodnota (daná vztahem (2.36) při započtení kmitočtové charakteristiky 

PZ1 a PZ2 Obr. 3-10) a modrou barvou je vyznačena naměřená hodnota na realizovaném 

Lock-In zesilovači. Výstupní hodnota napětí je normována na 1 V. Simulovaná závislost se 

svým průběhem velmi dobře shoduje s naměřenou závislostí, naměřená maximální výstupní 

hodnota napětí Lock-In zesilovače je však pro časový posuv mezi měřeným a referenčním 

signálem rovný 28 μs tj. o 8 μs více než vyplynulo ze simulace, tento rozdíl je zřejmě 

způsoben nepřesným simulačním modelem. Časový posuv mezi signály proto bude při 

realizaci nastaven na 28 μs. 
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4.1.2 Úroveň šumového signálu na výstupu Lock-In zesilovače 

Výpočet šumového výkonu na výstupu Lock-In zesilovače jsem provedl pro prvních 30 

harmonických a modulační signál s kmitočtem 1 kHz. Omezení výpočtu na prvních 30 

harmonických způsobuje cca 1% chybu, již považuji za přijatelnou. V Tab. 4-1 ݊ uvádí index 

harmonické, ௡݂ příslušný kmitočet, |ܪ(߱)|ଶ kvadrát modulu přenosové funkce filtru dolní 

propusti, která je naladěná na příslušnou harmonickou, ݁௡  je šumové napětí získané simulací 

dle charakteristiky na Obr. 3-11 pro příslušnou harmonickou, ௡ܲ je šumový výkon pro 

příslušné pásmo a  ௖ܲ௨௠ je celkový šumový výkon prvních ݊ harmonických.  

n fn [Hz] |Hn |
2 [-] en [μV] Pn [W] Pcum [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 Výpočet šumového výkonu na výstupu Lock-In zesilovače 
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Vzhledem k tomu, že dolní propust byla navržena jako čtyřpólový filtr s mezním kmitočtem 

0,68 Hz (kapitola 3.1.1.7), vychází efektivní šířka pásma 0,77 Hz [31]. Celkový šumový 

výkon na výstupu Lock-In zesilovače vychází 7,71 nW a efektivní hodnota šumového napětí 

je 88 μV. Šumové napětí špička-špička na výstupu Lock-In zesilovače je tedy 527 μV. Pokud 

by signál nevstupoval do Lock-In zesilovače, tak by např. pro 100kHz šířku pásma dosahoval 

šumový signál efektivní hodnoty napětí cca 16 mV, tj. napětí špička-špička 96 mV. Pro 

porovnání s Lock-In zesilovačem je třeba započítat ještě zesílení 2x, tedy šumové napětí 

špička-špička by bylo 192 mV ve srovnání s 527 μV v případě použití Lock-In zesilovače! Při 

použití Lock-In zesilovače a maximální hodnoty výstupního napětí vychází poměr signálu 

k šumu velmi dobře: 101 dB a upravená Lock-In metoda tak spolu s navrženým 

předzesilovačem PZ1 a PZ2 umožní velmi úspěšně aplikaci na měření slabých optických 

signálů. 

4.1.3 Detekce fluorescenčních signálů – detekce polymerázové řetězové 

reakce 

Lock-In zesilovač, který jsem realizoval na základě upravené Lock-In metody, byl spolu s 

realizovaným optickým systémem testován v aplikaci na lékařské účely – na detekci 

polymerázové řetězové reakce PCR (Polymerase Chain Reaction) fluorescenčních vzorků o 

objemu 100 nl. Na Obr. 4-2 je zobrazena detekce PCR 6-carboxyfluorescein sondy 

(fluorescenční látka). Červenou barvou je zobrazen výstup z Lock-In zesilovače, který 

odpovídá intenzitě optického signálu vycházející ze 100 nl měřeného vzorku obsahujícího 

fluorescenční látku a modrou barvou je uvedena teplota na křemíkovém čipu. Výsledky 

potvrdily vhodnost aplikace upravené Lock-In metody pro detekci slabých optických signálů 

(fluorescenční signál pochází ze vzorku o objemu pouhých 100 nl) a zejména vhodnost 

použití optoelektronického zesilovače pro detekci polymerázové řetězové reakce PCR. 

Kolísání výstupního napětí Lock-In zesilovače není způsobeno elektronickou částí, nýbrž je 

pravděpodobně způsobeno pohybem vzorku s ohledem na cyklování teploty. Na Obr. 4-3 je 

zobrazena detekce RT-PCR (Reverse Transcription PCR) vzorku o objemu 500 nl. Výsledky 

obou měření prokázaly vhodnost a úspěšnost upravené Lock-In metody a navrženého 

optoelektronického zesilovače pro detekci fluorescenčních signálů a aplikace pro lékařské 

účely, zejména pro detekční metody využívající fluorescenčních signálů, například pro 

metody detekce polymerázové řetězové reakce PCR. 
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Obr. 4-2 Výsledky měření Lock-In zesilovače na detekci fluorescenčních signálů 100 nl 

 

 

 

 

Obr. 4-3 Výsledky měření Lock-In zesilovače na detekci fluorescenčních signálů 500 nl [A5] 
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4.1.4 Čtyřkanálová detekce nanodrátových senzorů 

 

 

Čtyřkanálový měřicí systém byl testován na měření nanodrátových senzorů, které se používají 

například k měření pH. Na Obr. 4-4 jsou výsledky měření, které mělo za účel analyzovat 

nelinearitu čtyř nanodrátových senzorů. Jednotlivé nanodrátové senzory byly vystaveny 

stejnosměrnému předpětí pilovitého průběhu s amplitudou 2,5 V. V čase 0 s bylo předpětí 

rovno -2,5 V, v čase 50 s bylo předpětí rovno 2,5 V, další záporné předpětí -2,5 V bylo v čase 

100 s atp. Měření potvrdilo správný návrh celého měřicího řetězce, neboť přeslech mezi 

jednotlivými kanály nedosahoval měřitelné úrovně a efektivní hodnota šumového napětí na 

výstupu byla změřena o velikosti pouze 200 μV při celkovém přenosu měřicího systému o 

velikosti 2,4·107 V/S, a měření tak opět prokázalo vhodnost a funkčnost upravené Lock-In 

metody pro vícekanálovou detekci slabých signálů. 
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4.2 Optický systém 

V Tab. 4-2 a Tab. 4-3 jsou uvedeny výsledky měření účinnosti optického systému. Tab. 4-2 

uvádí data pro měření trasy od LED ke vzorku a Tab. 4-3 měření trasy od vzorku k fotodiodě. 

Měření probíhalo ve dvou příslušných optických pásmech – v modrém pásmu 460-495 nm 

pro dopřednou trasu od LED ke vzorku a v zeleném pásmu 520-560 nm pro zpětnou trasu od 

vzorku k fotodiodě. Největší útlum způsobuje optická trasa, proto jsem se ji při návrhu 

optického systému snažil minimalizovat. Ostatní komponenty mají účinnost přes 90 %. 

Celková účinnost obou optických cest vychází přes 50 %, což považuji za dobrý výsledek. Při 

další optimalizaci optického systému by bylo možné dále zvýšit odrazivost konvenčního 

zrcadla, které je nyní realizováno jako křemíková deska pokrytá povrchem hliníku. 

Optická část systému Účinnost [%] Relativní výkon [%] 

LED (modré pásmo)   100% 

Čočka 91% 91% 

Modrý filtr 95% 86% 

Dichroické zrcadlo 99% 86% 

Zrcadlo 94% 80% 

Čočka 91% 73% 

Útlum optické trasy 26,8 mm 69% 51% 

Vzorek   51% 

Tab. 4-2 Měření účinnosti optického systému - dopředná trasa od LED ke vzorku 

Optická část systému Účinnost [%] Relativní výkon [%] 

Vzorek (zelené pásmo)   100% 

Čočka 91% 91% 

Zrcadlo 95% 86% 

Dichroické zrcadlo 98% 85% 

Zelený filtr 97% 82% 

Útlum optické trasy 24,8 mm 68% 56% 

Fotodioda   56% 

Tab. 4-3 Měření účinnosti optického systému - zpětná trasa od vzorku k fotodiodě 

  



65 
 

5 Další aplikace upravené Lock-In metody 

Upravenou Lock-In metodu jsem úspěšně aplikoval na návrh a realizaci elektronického 

systému pro měření náklonu a zrychlení s dvouosým kapacitním akcelerometrem MEMS 

(Micro-Electro-Mechanical Systems). Schéma měřicího systému je uvedeno na Obr. 5-1. 

Měřicí systém jsem navrhnul založený na nábojovém zesilovači, diferenčním zesilovači a 

Lock-In zesilovači. Díky použití této struktury bylo dosaženo vysokého celkového zisku 

zesilovacího řetězce a vysokého poměru signálu k šumu. Nominální kapacita MEMS 

kondenzátorů je v řádu desítek pikofaradů a změna kapacity způsobená náklonem anebo 

zrychlením je pouze několik femtofaradů při plném rozsahu. Z tohoto důvodu je třeba, aby 

měl zesilovací řetězec vysoký faktor zesílení. Dále je nutné eliminovat nominální kapacitu, 

která nenese žádnou informaci o zrychlení. MEMS kondenzátory budou buzeny referenčním 

harmonickým signálem s amplitudou 1 V a kmitočtem 5 kHz. Toto střídavé buzení bylo 

zvoleno s ohledem na použití Lock-In zesilovače a nábojového zesilovače v řetězci. 

 

Obr. 5-1 Blokové schéma měřicího systému systému pro měření náklonu a zrychlení 

Systém bude popsán nejprve pro osu X: kondenzátory C10 a C11, které měří osu X v MEMS 

akcelerometru, jsou připojeny k vlastním nábojovým zesilovačům NZ1 a NZ2, jež převádí 

kapacitu na napětí. Následně je toto výstupní napětí převedeno na rozdílové napětí a 833x 

zesíleno v diferenčním zesilovači DZX za účelem zesílení změny kapacity způsobené 

zrychlením nebo náklonem a také za účelem potlačení nominální kapacity kondenzátoru. 

Výstupní napětí je následně filtrováno filtrem typu horní propust, která potlačí stejnosměrnou 

složku způsobenou převážně napěťovými nesymetriemi nábojových zesilovačů. Pokud by 
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stejnosměrná složka nebyla potlačena, pak by operační zesilovač OZX mohl být saturován a 

linearita celého měřicího řetězce by mohla být narušena. Po 4,3násobném zesílení signálu v 

operačním zesilovači OZX je signál zaveden do analogové násobičky AD630, která tvoří 

spolu s navazujícím filtrem Lock-In zesilovač. Navazující filtr je typu dolní propust třetího 

řádu s mezním kmitočtem 234 Hz. Podobně je zpracován signál pro osu Y. Realizovaný 

systém je uveden na Obr. 5-2. 

Tím, že byl do řetězce zařazen Lock-In zesilovač se podařilo významně snížit chyby 

nesymetrií a šumové výkony nábojových zesilovačů, diferenčních zesilovačů a operačních 

zesilovačů. Citlivost systému byla změřena na 135 V/g s detekčním limitem 22 μg. Pro 

náklon byl vypočten detekční limit 0,05° a změna kapacity akcelerometru byla vypočtena na 

78 fF/g. Byla tak potvrzena vhodnost upravené Lock-In metody pro citlivá měření slabých 

signálů a systém tak může být využit k citlivému měření náklonu anebo zrychlení. 

 

Obr. 5-2 Realizovaný systém na měření náklonu s kapacitním akcelerometrem ve středu plošného 

spoje [A7] 
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6 Závěr 

V této práci jsem představil upravenou metodu Lock-In a její aplikace na citlivém 

optoelektronickém zesilovači. Upravená metoda Lock-In umožňuje vhodným zvolením 

jednotlivých kmitočtů a dolní propusti detekci několika optických signálů současně při 

zachování nízké úrovně vzájemných přeslechů a při efektivním potlačení šumu, což je hlavní 

přínos této upravené Lock-In metody oproti aktuálnímu stavu dané problematiky. Mezi 

původní autorův přínos patří teoretická práce v rozšíření na vícekanálovou detekci při 

účinném potlačení vzájemných nežádoucích přeslechů mezi kanály, ve výpočtu vlivu volby 

jednotlivých kmitočtů na velikost jednotlivých přeslechů (kapitola 2.2), efektivní potlačení 

šumu a dále také návrh a realizace optoelektronického zesilovače (kapitola 3). Správná 

funkčnost metody a celého optoelektronického zesilovače byla potvrzena výsledky měření 

v několika různých aplikacích (kapitola 4). Velmi úspěšná byla aplikace realizovaného 

optoelektronického zesilovače pro lékařské účely na detekční metody založené na 

polymerázové řetězové reakci PCR zejména pro detekci viru ptačí chřipky. Cíle práce byly 

tedy beze zbytku splněny. 

Výsledky práce byly publikovány v 8 vědeckých publikacích (kapitola 7), z nichž 3 v 

impaktovaných časopisech (dvě publikace v časopise Lab-on-a-Chip s impakt faktorem 5,697 

[Journal Citation Reports, 2012] a jedna publikace v časopise Nature Medicine s impakt 

faktorem 22,864 [Journal Citation Reports, 2012]), což svědčí o významnosti dosažených 

výsledků této práce. O aktuálnosti tématu dizertační práce svědčí také fakt, že tyto tři 

publikace byly do dnešní doby 143x citovány bez autocitací (160x včetně autocitací) [Web of 

Science, 2013] a počet citací nadále přibývá stejně tak, jako odezva od ostatních výzkumných 

týmů zabývajících se podobnou problematikou. Můj Hirsch faktor je současné době roven 3 

[Web of Science, 2013]. 

Za publikaci v časopise Nature Medicine [A3], která popisuje aplikaci optoelektronického 

zesilovače pro měření detekce polymerázové řetězové reakce, jsem obdržel cenu rektora 

ČVUT I. stupně za prestižní publikaci. 

Jsem spoluvynálezcem singapurského patentu a čínského patentu týkající se upravené Lock-

In metody, optoelektronického zesilovače a jeho aplikace (kapitola 7.2). Podali jsme 

patentovou přihlášku k americkému patentovému úřadu. Licenci na optoelektronický 

zesilovač si zakoupila komerční firma a doufám tedy, že ze zhotoveného prototypu přejde 

k sériové výrobě zařízení. 
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Výsledky této práce jsou zpravidla publikovány jako součást vědecké práce kolektivu, protože 

úspěšné aplikace navržené upravené Lock-In metody a realizovaného optoelektronického 

zesilovače přesahují zdaleka i do jiných vědních disciplín, než jsou telekomunikace. Můj 

vlastní původní příspěvek v uvedených publikacích se týká upravené Lock-In metody pro 

detekci jednoho či více signálů spolu s účinným potlačením šumu a přeslechů a její aplikace 

pro účely detekce slabých optických signálů a dále návrhu a realizace citlivého 

optoelektronického zesilovače. 

Přestože se v této práci uvádí o přínosech a aplikaci upravené Lock-In metody v jiných 

vědních oborech než jsou telekomunikace, optoelektronický zesilovač realizovaný na základě 

upravené Lock-In metody může být vzhledem ke své vysoké citlivosti s minimálními 

úpravami (výměna LED a fotodiody na příslušné optické pásmo) přímo použitý např. pro 

měření útlumu telekomunikačních vláken popř. pro jiná citlivá telekomunikační optická 

měření. 

Mezi další cíle v dané problematice patří další optimalizace optického systému a jeho úprava 

pro aplikaci čtyřkanálové metody Lock-In. 

Vzhledem k tomu, že výsledky této práce podléhají autorským právům (výzkumné organizace 

v Singapuru, v rámci kterých jsem část své práce realizoval), záměrně jsem neuváděl v této 

práci veškeré nutné údaje, které jsem považoval za citlivé. Žádná část této práce, která 

podléhá výše uvedeným autorským právům, nesmí být využita a dále prezentována bez 

souhlasu autora a uvedených dotčených organizací. 
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[Web of Science, 2013]   – výpis citací viz kapitola 7.3 
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