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ÚVOD 

Tato publikace obsahuje stručný výtah z disertační práce s názvem „Metoda 
citlivé optoelektronické detekce a její aplikace“ a zaměřuje se zejména na 
realizační část, dosažené výsledky a publikační činnost autora týkající se 
práce. Teoretická část je rozepsána detailně v disertační práci. Disertační 
práce popisuje návrh vhodné metody pro citlivá optoelektronická měření 
spolu s návrhem a realizací optoelektronického zesilovače a jejich 
aplikacemi. 

Na začátku publikace jsou v první kapitole uvedeny cíle disertační práce. 

Ve druhé kapitole popisuji vybrané metody, které se ve světě používají pro 
citlivá optoelektronická měření spolu s aplikacemi. 

Ve třetí kapitole nejprve v její první části teoreticky popisuji metodu detekce, 
kterou jsem navrhnul a upravil pro účely detekce slabých optických signálů, 
v druhé části popisuji vlastní návrh a realizaci elektronické části 
optoelektronického zesilovače a v třetí části popisuji návrh a realizaci optické 
části optoelektronického zesilovače. 

Ve čtvrté kapitole uvádím naměřené a vypočtené výsledky práce. 

Na závěr jsem v páté kapitole provedl celkové zhodnocení práce a představil 
své další cíle a směřování činností v dané problematice. 

1 CÍLE DISERTAČNÍ PRÁCE 

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). 
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2 SOUČASNÝ STAV PROBLEMATIKY 

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. 

2.1 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 [1]. 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. 

2.2 Detekce s napěťovými zesilovači 

Detektory s napěťovými zesilovači mají vysokou vstupní impedanci a 
používají se pro zesilování signálů z napěťových optických detektorů. 

2.3 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 [2]. 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 
[3] a vzhledem k těmto vlastnostem bude aplikace upravené lock-in metody 
realizována s využitím transimpedančního zesilovače (kapitola 3.2.1.1). 

2.4 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. 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, a tak nejsou i 
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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 tak vyniká vyšším poměrem 
signálu k šumu a modulované metody jsou tak vhodné pro měření slabých 
optických signálů. Mezi modulované metody měření optického signálu patří 
spínaná integrace, čítání fotonů, Lock-In metoda, aj. [4]. 

2.4.1 Metoda spínané integrace 

Metoda spínané integrace je založena na měření integrálu časového průběhu 
signálu a je typicky použita pro měření modulovaných laserových signálů. 
Tato metoda je vhodná pro signály s velmi nízkou střídou optického signálu. 

2.4.2 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 [5]. 

2.4.3 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 
[4]. Samotný optický signál je obvykle detekován pomocí transimpedančního 
zesilovače (kapitola 2.3) a je modulován referenčním kmitočtem. Měřený 
signál je vynásoben s referenčním a zaveden do filtru typu dolní propust. 
Lock-In metody umožňují změřit amplitudu a fázi měřeného signálu [6]. 
Lock-In metodu lze realizovat v miniaturizovaném provedení. Tato metoda je 
také vhodná pro měření útlumu telekomunikačních vláken [7], [8], a proto 
jsem ji zvolil za výchozí k upravené metodě Lock-In, 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. 
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3 METODY ZPRACOVÁNÍ 

3.1 Návrh vhodné metody detekce 

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 [9].  Lock-In metoda vyžaduje, aby byl měřený signál 
modulován referenčním signálem. 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 použití Lock-In metody a na ní založeném Lock-In zesilovači pro detekci 
slabých optických signálů 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. 
V disertační práci je Lock-In metoda analyzována detailně, všechny výše 
uvedené analýzy jsou v ní provedeny a s ohledem na rozsáhlost bude v této 
publikaci pouze naznačen postup při analýze vlivu přeslechů ve vícekanálové 
variantě Lock-In zesilovače. 

Vyjdeme z výrazu (3.1), tento výraz popisuje výstup násobičky Lock-In 
zesilovače v případě, že měřený signál jdoucí z detektoru je tvořen součtem 
čtyř obdélníkových signálů s různými kmitočty ଵ݂, 	 ଶ݂, ଷ݂ a ସ݂, amplitudami ܣଵ, ܣଶ, ܣଷ a ܣସ a časovými posuvy ∅௫ଵ, ∅௫ଶ, ∅௫ଷ a ∅௫ସ. Tento společný 
signál projde předzesilovačem s kmitočtovou charakteristikou ܪ(߱) a 
vstupuje do násobičky. Referenční signál jdoucí do Lock-In zesilovače 
s amplitudou ܤ, kmitočtem ଵ݂ a časovým posuvem ∅௬ je určen signálem ݕଵ(ݐ) (3.2). Střída ߙ všech signálů je shodná. 
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Signál (ݐ)ݓ vstupuje do filtru ideální dolní propust, která s ohledem na své 
propustné pásmo ležící v oblasti nízkých kmitočtů ௖݂ ≪ ߱ଵ, ߱ଶ,߱ଷ, ߱ସ potlačí 
spolehlivě první sčítanec ve výrazu (3.1). Druhý sčítanec je třeba podrobit 
detailnějšímu zkoumání a ověřit, jaké signály se dostanou na výstup Lock-In 
zesilovače. Ve výrazu (3.1) je nutné se zaměřit na rozdílové kmitočty, které 
mohou způsobit vznik nežádoucího signálu na výstupu (tzv. přeslech), který 
nebude pocházet od kanálu 1 a amplitudy ܣଵ (od měřeného signálu) nýbrž od 
ostatních kanálů 2, 3 a 4 a amplitud ܣଶ, ܣଷ, ܣସ. Dalším zkoumáním vztahu 
(3.1) dostaneme například pro velikost přeslechu z kanálu 2 do kanálu 1 při 
uvažování nulové fáze 
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Ve výrazu (3.3) je klíčové splnění podmínky (3.4), protože ta určuje, jaké 
kmitočtové složky signálu projdou dolní propustí na výstup Lock-In 
zesilovače a způsobí tak nežádoucí přeslech 

 ,)( 12 cmng ωωω <−⋅ .Zg ∈∀  (3.4) 

Analogicky lze dospět k výrazům popisující přeslechy z ostatních kanálů. 
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Analýzou vztahů (3.1) a (3.3) jsme dospěli k následujícím možným metodám 
snížení velikosti nežádoucích přeslechů: 

• Díky členu )( 2ωngH  je možné v předzesilovači utlumit vyšší 

harmonické, na kterých dochází ke shodě kmitočtů s referenčním 
signálem. 

• Díky členům 1/݊ a 1/݉ mají přeslechy nízkou amplitudu a jsou 
tlumeny (pokud kmitočty nastavíme tak, že ke shodě dochází až při 
vyšších harmonických). 

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

Na základě vztahu (3.3) byly navrženy jednotlivé kmitočty budicích signálů 
pro realizaci optoelektronického zesilovače s ohledem na minimalizaci 
přeslechů. Všechny tři metody výše uvedené vyžadují vhodně nastavené 
kmitočty ଵ݂ a ଶ݂ i s ohledem na citlivost změny kmitočtu na velikost 
přeslechů. 

3.2 Návrh a realizace elektronické části optoelektronického 
zesilovače 

Celý návrh bude nejprve proveden pro jednokanálové schéma 
optoelektronického zesilovače a v další kapitole bude rozšířen na 
vícekanálové schéma. 

3.2.1 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 
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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 (kapitola 3.3), 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. 

3.2.1.1 Návrh a realizace předzesilovače PZ1 

Předzesilovač jsem navrhnul jako transimpedanční zesilovač založený na 
integrovaném obvodu OPA129 [10] s převodem napětí/proud o hodnotě 
3,3.106 V/A. Celý předzesilovač byl umístěn do optického systému 
(kapitola 3.3) z důvodu nižších optických ztrát a lepších šumových poměrů. 
Šířka pásma předzesilovače odpovídá kmitočtu cca 7 kHz. 

3.2.1.2 Návrh a realizace předzesilovače PZ2 

Předzesilovač PZ2 jsem navrhnul v souladu se záměrem snížit přeslechy 
(kapitola 3.1) 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. 

3.2.1.3 Návrh a realizace Lock-In zesilovače 

Násobička Lock-In zesilovače je realizována obvodem AD630 [11], do 
kterého je zaveden signál z předzesilovače PZ2 a referenční signál 
z mikrokontroléru o kmitočtu 1 kHz, střídě 0,1 a amplitudě 5 V. Obvod 
AD630 je zapojený tak, že realizuje přesný zesilovač vstupního signálu 
s přenosem ±2. Celé zapojení je napájeno napájecím napětím ±12 V, 
vzhledem k požadovanému vysokému maximálnímu výstupnímu rozkmitu 
násobičky. Filtr dolní propust, který násobičku následuje, jsem realizoval 
jako aktivní filtr z operačního zesilovače spolu s RC články zapojeným 
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v topologii Sallen-Key a pasivní filtry jsem realizoval RC články. Dolní 
propust potlačí šumový signál spolu s nežádoucími vyššími kmitočtovými 
složkami a výstupní signál Lock-In zesilovače je pak výhradně přímo úměrný 
amplitudě signálu dopadající na fotodiodu. 

3.2.2 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. 3-2. 

 

Obr. 3-2 Čtyřkanálové schéma optoelektronického zesilovače 

V optickém systému jsou umístěny čtyři 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. Jednotlivé Lock-In 
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zesilovače dekódují příspěvky od jednotlivých budicích signálů v měřeném 
signálu a také potlačují šumové pozadí. 

3.2.2.1 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, 
díky které vhodnou volbou jednotlivých kmitočtů zajistím nízkou úroveň 
jednotlivých přeslechů (kapitola 3.1). 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. 3-1 .ݖܪ	1060=
Hodnoty bez podbarvení určují absolutní hodnotu velikosti vzájemných 
přeslechů mezi jednotlivými kanály vypočtenou na základě vztahu (3.3). 
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. 3-1 Úroveň přeslechů pro zvolené kmitočty pro realizaci 

3.2.2.2 Realizace čtyřkanálového Lock-In zesilovače 

Čtyřkanálový Lock-In zesilovač byl navržen jako systém sestávající se ze 
čtyř desek plošných spojů – napájecí modul, PC interface modul, lock-in 
modul, chip carrier modul a heat modul. Realizovaný čtyřkanálový systém je 
uveden na Obr. 3-3. 

3.2.2.2.1 Napájecí modul 

Napájecí modul vytváří všechna napětí, která vyžadují systémy na ostatních 
deskách plošných spojů. Obsahuje spínaný step-up převodník, který vytváří 
stabilizované napětí +20 V. Spínanými step-down převodníky je generováno 
napětí +12 V a +5 V. Z napětí +12 V je pomocí invertoru vytvořeno napětí 
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-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. 

3.2.2.2.2 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. 

3.2.2.2.3 Lock-In modul 

Lock-In modul obsahuje analogové a číslicové systémy realizující upravenou 
Lock-In metodu, o které se zmiňuji v kapitole 3.1. Generátory jednotlivých 
signálů vytvářejí signály o kmitočtech 970 Hz, 1000 Hz, 1030 Hz a 1060 Hz 
v souladu s kapitolou 3.2.2.1 a 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 [11] a analogové 
aktivní filtry v topologii Sallen-Key. 

3.2.2.2.4 Chip Carrier modul 

Chip Carrier modul slouží k připojení optického systému (kapitola 3.3), který 
je umístěn pod ním a také k připojení křemíkového čipu na který se umísťuje 
měřený vzorek. 

3.2.2.2.5 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, Lock-In zesilovači 
s integrovaným obvodem AD630 a astabilním multivibrátoru. 
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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 bude popsána dopředná trasa optického signálu jdoucí od LED ke 
vzorku (Obr. 3-4). Optický signál emituje 5mm LED 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 o průměru 6,35 mm a numerické 
apertuře 0,68, která kolimuje paprsky vycházející z LED. Optický signál 
vstupuje dále do modrého filtru a pak na dichroické zrcadlo, kterým je 
odražen a dopadá na konvenční zrcadlo s hliníkovou odrazivou plochou 
k výstupní čočce. Výstupní čočka, která je stejného typu jako čočka za LED, 
slouží k zaostření a nasměrování optických paprsků do 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 
zeleným filtrem na fotodiodu, která je umístěna spolu s plošným spojem 
předzesilovače PZ1 též v optickém systému. Výstup předzesilovače PZ1 je 
zapojený do modulu Lock-In (kapitola 3.2.2.2.3). 

Na Obr. 3-4 až Obr. 3-6 jsou uvedeny 3D výkresy optického systému s 
komponentami a předzesilovačem PZ1. Na Obr. 3-6 je zobrazen 3D výkres 
navrženého optického systému bez komponent a na Obr. 3-7 je zobrazena 
výsledná realizace optického systému bez komponent. 

 
Obr. 3-4 a Obr. 3-5 Optický systém s komponentami a předzesilovačem PZ1 
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metody pro detekci slabých optických signálů (fluorescenční signál zde 
pochází ze vzorku o objemu pouhých 500 nl) a zejména vhodnost použití 
optoelektronického zesilovače pro detekci polymerázové řetězové reakce 
PCR. Funkčnost celého optoelektronického zesilovače byla úspěšně 
prokázána i pro vzorek s objemem 100 nl. 

 
 

Obr. 4-1 Výsledky měření Lock-In zesilovače na detekci fluorescenčních signálů 500nl [C2] 

4.3 Čtyřkanálová detekce nanodrátových senzorů 
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Čtyřkanálový měřicí systém byl testován na měření nanodrátových senzorů, 
které se používají například k měření pH. Na Obr. 4-2 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 v čase 
100 s atp. Výsledky měření potvrdily 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. 

4.4 Optický systém 

V Tab. 4-1 a Tab. 4-2 jsou uvedeny výsledky měření účinnosti optického 
systému. Tab. 4-1 uvádí data pro měření trasy od LED ke vzorku a Tab. 4-2 
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. 4-1 Měření účinnosti optického systému - dopředná trasa od LED ke vzorku 
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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. 4-2 Měření účinnosti optického systému - zpětná trasa od vzorku k fotodiodě 

5 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 3.1), efektivní potlačení šumu a dále také návrh a realizace 
optoelektronického zesilovače (kapitola 3.2 a 3.3). 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]. 
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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 7.5). 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. 

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 v práci neuváděl 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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[1x citováno bez autocitací dle údajů Web of Science 2013] 
1. Kim, Hyoung-Gook. "Enhanced Timing Recovery Using Active Jitter Estimation for Voice-Over IP Networks." Ksii 

Transactions on Internet and Information Systems 6.4 (2012): 1006-025. Print. 
 

Můj procentuální podíl spoluautorství na jednotlivých publikacích je 
vyznačen v závorce za každou publikací. 
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9 RESUMÉ 

 

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 publikace jsou v první kapitole uvedeny cíle disertační práce. Ve 
druhé kapitole popisuji vybrané metody, které se ve světě používají pro 
citlivá optoelektronická měření spolu s aplikacemi. Ve třetí kapitole nejprve v 
její první části teoreticky popisuji metodu detekce, kterou jsem navrhnul a 
upravil pro účely detekce slabých optických signálů, v druhé části popisuji 
vlastní návrh a realizaci elektronické části optoelektronického zesilovače a 
v třetí podkapitole popisuji návrh a realizaci optické části optoelektronického 
zesilovače. Ve čtvrté kapitole uvádím naměřené a vypočtené výsledky práce. 
Na závěr jsem v páté kapitole provedl celkové zhodnocení práce a představil 
své další cíle a směřování činností 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.  
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10 SUMMARY 

 
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 the goals of the dissertation thesis. Second chapter 
describes chosen methods with applications which are used for sensitive 
optoelectronic measurements in the world. Third chapter is divided in three 
subchapters, the first describes the Lock-In method, which was modified in 
order to be used for the detection of weak signals, the second subchapter 
presents the design and realization of electronic part of optoelectronic 
amplifier and the third subchapter describes the design and realization of 
optical part of optoelectronic amplifier. In fourth chapter measured and 
calculated results are provided and in fifth 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. 


