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Tato publikace obsahuje struény vytah z disertacni prace s ndzvem ,,Metoda
citlivé optoelektronické detekce a jeji aplikace™ a zaméfuje se zejména na
realizaéni cast, dosazené vysledky a publikacni ¢innost autora tykajici se
prace. Teoreticka ¢ast je rozepsana detailné v disertani praci. Disertaéni
prace popisuje navrh vhodné metody pro citliva optoelektronickd méteni
spolu snavrhem a realizaci optoelektronického zesilovace a jejich
aplikacemi.

Na zacatku publikace jsou v prvni kapitole uvedeny cile diserta¢ni prace.

Ve druhé kapitole popisuji vybrané metody, které se ve sveté pouzivaji pro
citliva optoelektronickd méfeni spolu s aplikacemi.

Ve treti kapitole nejprve v jeji prvni ¢asti teoreticky popisuji metodu detekce,
kterou jsem navrhnul a upravil pro ucely detekce slabych optickych signali,
vdruhé c¢asti popisuji vlastni navrh a realizaci elektronické Casti
optoelektronického zesilovace a v tieti ¢asti popisuji navrh a realizaci optické
¢asti optoelektronického zesilovace.

Ve ¢tvrté kapitole uvadim namétené a vypoctené vysledky prace.

Na zavér jsem v paté kapitole provedl celkové zhodnoceni prace a predstavil
své dalsi cile a sméfovani ¢innosti v dané problematice.

1 CILE DISERTACNI PRACE

Cilem disertacni prace byl navrh vhodné metody pro detekci slabych
optickych signald s aplikaci na utlumova méfeni telekomunikacnich
optickych vlaken nebo s aplikaci na jind citlivd optoelektronickd méteni.
Dalsim cilem prace bylo prokazat vhodnost navrzené metody navrhem a
realizaci citlivého optoelektronického zesilovace, ktery bude na této metodé
zalozeny. Vzhledem k tomu, Ze jsem prvni ¢ast svého doktorského studia
stravil na stazi ve vyzkumnych ustavech mikroelektroniky a bioinZenyrstvi a
nanotechnologii — Institute of Microelectronics and Institute of
Bioengineering and Nanotechnology v Singapuru, kde jsem se zabyval
detekci velmi slabych optickych signalii pro 1ékatské ucely, rozhodnul jsem
se navrzenou detekéni metodu spolu s navrhem a realizaci citlivého
optoelektronického zesilovace pouzit pro tyto aplikace, konkrétné pro metodu
fluorescencni detekce polymerazové fetézové reakce PCR (Polymerase Chain
Reaction).



2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Pro detekcei slabych optickych signaltl je ve svété pouzivano velké mnoZzstvi
metod a detektorti, které jsou zalozeny na rtiznych fyzikalnich principech.
Tato kapitola popisuje nejcastéji ve svéte pouzivané metody a detektory pro
detekcei slabych optickych signald.

2.1 Detekce s fotonasobicem

Fotonasobi¢e jsou pouzivany k detekci signald lezicich v optickém pasmu
200-900 nm. Jejich vyhoda spociva ve vysokém zesilovacim faktoru, velké
Sifce pasma, vysokém dynamickém rozsahu a vybornych Sumovych
vlastnostech [1]. Fotonasobic¢e maji ale i n¢které nevyhody — jsou pomérné
nakladné, vyzaduji velké zaporné napétové predpéti, Casto je nutné je chranit
pred piebuzenim, jsou pomérné rozmérné atp.

2.2 Detekce s napét'ovymi zesilovaci

Detektory s napétfovymi zesilovaci maji vysokou vstupni impedanci a
pouzivaji se pro zesilovani signalti z napétovych optickych detektori.

2.3 Detekce s transimpedanénimi zesilovaci

V ptipadé, ze signal vychdzejici z detektoru ma proudovy charakter, je
vyhodné pouzit transimpedanéni zesilovace. Transimpedancéni zesilovad
charakterizuje obvykle vySsi Sitka pasma a niz$i Sum neZz detektor
s napétovym zesilovadem a optickym detektorem byva fotodioda nebo PIN
dioda [2]. Transimpedan¢ni zesilovace se uzivaji obvykle pro jednokanalové
aplikace, vynikaji vysokou Sitkou pasma, Ize je vyrobit v miniaturizovaném
provedeni, nevyzaduji specialni napéti a poskytuji vhodné Sumové pomeéry
[3] a vzhledem k témto vlastnostem bude aplikace upravené lock-in metody
realizovana s vyuzitim transimpedancniho zesilovace (kapitola 3.2.1.1).

2.4 Metody optické detekce dle modulace

Dle povahy modulace budicich optickych zdroji 1ze metody optické detekce
rozd¢lit na nemodulované a modulované.

U nemodulovanych metod Ize vystup optickych detektort po zesileni ptimo
méfit. Spoleénym problémem nemodulovanych metod je vSak jejich zna¢né
zatizeni nizkofrekvenénim Sumem a nemoznost oddéleni méfené¢ho a
interferujiciho signalu jinak nez fyzickym zabranénim dopadu tohoto
interferujiciho signalu na detektor. Dale jsou tyto metody zatizeny chybou
teplotniho driftu vstupnich nesymetrii operacniho zesilovace, a tak nejsou i



pres jednoduchost a nizkou nakladnost vhodné pro detekci slabych optickych
signald.

U modulovanych metod je opticky zdroj vhodné modulovén a vystupni signal
je meéfen na modulacnim kmitoctu, ktery je volen do oblasti vné
nizkofrekven¢niho Sumu. Vystupni signal tak vynikd vyS$§im pomeérem
signdlu k Sumu a modulované metody jsou tak vhodné pro méfeni slabych
optickych signald. Mezi modulované metody méfeni optického signalu patti
spinana integrace, ¢itani fotont, Lock-In metoda, aj. [4].

241 Metoda spinané integrace

Metoda spinané integrace je zaloZena na méfeni integralu ¢asového prubéhu
signalu a je typicky pouzita pro méfeni modulovanych laserovych signald.
Tato metoda je vhodna pro signaly s velmi nizkou stfidou optického signalu.

2.4.2 Metoda ¢itani fotonu

Metoda ¢itani fotonti se vyznacuje velikou citlivosti, vysokym dynamickym
rozsahem, (az 195 dB), potlacenim nizkofrekvenéniho Sumu a umoziuje
meéfeni signadll s velkou stfidou. Metoda ¢itdni fotonG je zaloZena na
fotonasobici, ktery pfi dopadu fotonu generuje napétovy puls do zatéze, ten
je zpracovan generatorem impulsi s nastavenym prahem a ¢itatem pro
s¢itani pulsu [5].

2.4.3 Metoda Lock-In

Lock-In metoda je vhodna pro rekonstrukci velmi slabych optickych signali,
které jsou zatizeny Sumem podstatné vétsim nez je samotny opticky signal
[4]. Samotny opticky signal je obvykle detekovan pomoci transimpedanéniho
zesilovace (kapitola 2.3) a je modulovan referencnim kmitoctem. Méfeny
signal je vynasoben s referencnim a zaveden do filtru typu dolni propust.
Lock-In metody umoziuji zméfit amplitudu a fazi méteného signalu [6].
Lock-In metodu lze realizovat v miniaturizovaném provedeni. Tato metoda je
také vhodna pro méfeni utlumu telekomunikacnich vlaken [7], [8], a proto
jsem ji zvolil za vychozi kupravené metodé Lock-In, kterd tvoii jeden
z mych pivodnich pfinost v této praci. Upravena metoda Lock-In, kterou
pfedstavuji v praci, umoznuje vhodnym zvolenim jednotlivych kmitoc¢tl a
dolni propusti detekci nekolika optickych signali soucasné pii zachovani
nizké trovné vzajemnych pieslechti a nizkého vykonu Sumového signalu, coz
je hlavni ptinos této upravené Lock-In metody oproti aktualnimu stavu dané
problematiky.



3 METODY ZPRACOVANI

3.1 Navrh vhodné metody detekce

Jako vhodnou metodu detekce jsem zvolil metodu Lock-In, nebot’ tato
metoda je vhodna k detekci slabych signalti v silném Sumovém pozadi a
pfinasi jest¢ dal§i vyhody (napf. nepiili§ ndkladnd realizace, mozna
miniaturizace). Lock-In metoda dokdze velmi vyznamné snizit (o cca 100 dB
i vice) Sumové pozadi a zvySit pomér SNR signal-Sum, a tak je vhodna pro
aplikace, kde jsou méfené signaly velmi slabé a jsou znaéné zatizeny
Sumovym pozadim [9]. Lock-In metoda vyZaduje, aby byl méfeny signal
modulovéan referencnim signalem. V ptipadé aplikace na detekci slabych
optickych signald, bude velkym zdrojem Sumu méfici fotodioda a
elektronicky ptedzesilovac. M¢efeny signal bude doslova timto Sumem
potlacen, ale bude modulovan a bude tak mozné pro jeho detekci pouzit
Lock-In metody.

Pro pouziti Lock-In metody a na ni zalozeném Lock-In zesilovaci pro detekci
slabych optickych signalt je tfeba analyzovat, jaka bude vystupni odezva
Lock-In zesilovace pifi daném buzeni za ucelem jeho optimalizace, jakym
zpisobem bude Lock-In zesilovaé potlacovat Sum a v piipadé
vicekanalového méfeni analyzovat zejména chovani tzv. preslechl, tj.
parazitnich pfispévki od ostatnich kanald do méfeného kanalu aj.
V disertacni praci je Lock-In metoda analyzovana detailn¢, vSechny vyse
uvedené analyzy jsou v ni provedeny a s ohledem na rozsahlost bude v této
publikaci pouze naznacen postup pfi analyze vlivu pieslechl ve vicekanalové
variant¢ Lock-In zesilovace.

Vyjdeme z vyrazu (3.1), tento vyraz popisuje vystup nasobicky Lock-In
zesilovace v pripadé€, Ze méteny signal jdouci z detektoru je tvofen souctem
Ctyf obdélnikovych signald s riznymi kmitoCty f;, fo, f3 a f, amplitudami
Ay, Ay, Az a A, a Casovymi posuvy @,q, Dy, Dy a B,,. Tento spoleény
signal projde predzesilovacem s kmitoctovou charakteristikou H(w) a
vstupuje do nasobicky. Referencni signal jdouci do Lock-In zesilovace
s amplitudou B, kmito¢tem f; a Casovym posuvem @, je uren signdlem
y1(t) (3.2). Sttida a v8ech signalt je shodna.



44, &
> |Hnw) ! sin(zwom) cos(nayt — 2nng,, +arg(H(nw,))) +
T A n

44, &

+—23 |H(nw,)| lsin(mn)cos(na)zz —2n7p,, +arg(H(nw,))) +

W)= 47; . T ‘BQa -1+

+—2Y"|H(nw,)|—sin(zon) cos(nayt — 2n ., + arg(H (nw,))) +
T = n

. 44, i‘]—[(nw4 ) lsin(lwm) cos(nw,t — 2nrd,, +arg(H(nw,)))
T a n
a4, i‘H(nw, )‘ 1 sin(zwom) cos(na,t —2n7g,, + arg(H(nw,))) + G-D
T A n

+

44, & 1.
23" |H(nw,)|—sin(zon) cos(nm,t — 2n7p,, +arg(H(nw,))) +
T n

44, & 1.
+—= Z‘H(n@ )‘ —sin(zom) cos(nw;t — 2nxp,, +arg(H (nw;))) +
T n

44, i\H(naL, ) lsin(/rwl)cos(nam - 2nmp,, +arg(H(nw,)))
T n

n=1

+

4B Zi sin(zom) cos(mawyt — 2m 7, )
T Aam

m=1

1) = Ba—1)+ 38 ilsin(;m)cos(nwlz ~2n7p,). (3-2)
T n

n=l1

Signal w(t) vstupuje do filtru idealni dolni propust, ktera s ohledem na své
propustné pasmo lezici v oblasti nizkych kmito¢tl f < w,, w, w3, w, potlaci
spolehlivé prvni séitanec ve vyrazu (3.1). Druhy séitanec je tieba podrobit
detailnéj$imu zkoumani a ovéfit, jaké signaly se dostanou na vystup Lock-In
zesilovace. Ve vyrazu (3.1) je nutné se zaméfit na rozdilové kmitocty, které
mohou zpiisobit vznik nezadouciho signalu na vystupu (tzv. pfeslech), ktery
nebude pochazet od kanalu 1 a amplitudy A; (od méfeného signalu) nybrz od
ostatnich kanald 2, 3 a 4 a amplitud A,, A3, A,. Dal$im zkoumanim vztahu
(3.1) dostaneme naptiklad pro velikost pfeslechu z kanalu 2 do kanalu 1 pfi
uvazovani nulové faze

84,B
2

z,()= i\H(nng)\iziisin(ﬂwzg) sin(zomg) cos((n@w, —may)gr). (3 3
V4 g nm ( )

Ve vyrazu (3.3) je kli¢ové splnéni podminky (3.4), protoze ta urcuje, jaké
kmitoctové slozky signdlu projdou dolni propusti na vystup Lock-In
zesilovace a zptisobi tak nezddouci pfeslech

g (nw, —mawy)|< @, Vg€ Z. (3.4)

Analogicky lze dospét k vyrazim popisujici pieslechy z ostatnich kanala.



Analyzou vztahti (3.1) a (3.3) jsme dospéli k nasledujicim moznym metodam
snizeni velikosti nezadoucich preslechi:
e Diky ¢lenu ‘ H (nng)‘ je mozné v predzesilovaéi utlumit vyssi

harmonickeé, na kterych dochazi ke shodé kmitoctli s referenénim
signalem.

e Diky ¢lenim 1/n a 1/m maji pfeslechy nizkou amplitudu a jsou
tlumeny (pokud kmitoCty nastavime tak, Ze ke shod¢ dochazi az pfi
vys$sich harmonickych).

e Diky ¢lenu cos((nw, — mw;)gt) je mozné dolni propusti s malou
Sitkou pasma spolu s vhodné zvolenymi kmitocty f; a f, zajistit
splnéni podminky (3.4) az v oblasti vysokych vyssich harmonickych
a tedy nizsi hodnoté ¢lentt 1/na 1/m.

Na zakladé vztahu (3.3) byly navrZzeny jednotlivé kmito¢ty budicich signalt
pro realizaci optoelektronického zesilovace sohledem na minimalizaci
preslechti. VSechny tfi metody vyse uvedené vyZaduji vhodné nastavené
kmitocty f; a f, i sohledem na citlivost zmény kmito¢tu na velikost
preslechti.

3.2 Navrh a realizace elektronické casti optoelektronického
zesilovace

Cely navrh bude nejprve proveden pro jednokandlové schéma
optoelektronického zesilovate a v dalsi kapitole bude rozSifen na
vicekanalové schéma.

3.2.1 Jednokanalové schéma

Na Obr. 3-1 je znazornéno blokové schéma jednokanalové verze
optoelektronického zesilovace, které jsem navrhnul pro aplikaci na méteni
slabych fluorescenc¢nich signall, konkrétné na aplikaci detekce polymerazové
fetézové reakce.

Opticky systém

| bl

PZ2

+12V

Vystup
—0

u

MCU Lack-In
Obr. 3-1 Jednokanalové schéma optoelektronického zesilovace
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Mikrokontrolér MCU generuje referencni signal pro pfevodnik napéti/proud
U/l a pro Lock-In zesilova¢. Pifevodnik napéti/proud U/I prevadi napétovy
signal z generatoru na proudové pulsy, kterymi je pfimo buzena svitiva dioda
LED (Light Emitting Diode). LED emituje optické zafeni o vhodné vinové
délce, které dopada na méfeny vzorek. Cast ztohoto optického signalu
méfeny vzorek absorbuje a vraci ve forme€ fluorescenc¢niho optického signlu
zpét na fotodiodu D. Signal zfotodiody je nasledné zesilen prvnim
pfedzesilovaéem PZ1. LED, detekéni fotodioda a prvni piedzesilova¢ PZ1
jsou umistény v optickém systému (kapitola 3.3), protoze opticky systém
zajistuje nizky utlum optickych signal (jak budiciho tak méfené¢ho) a také
potlacuje diky stinéni ruSeni, které by se mohlo pfenést do méfeného signalu.
Predzesileny signal nasledné vstupuje do piedzesilovace PZ2, ktery funguje
jako zesilujici pasmova propust. Déle signal vstupuje do Lock-In zesilovace,
kde je vynasoben s referencnim signalem z mikrokontroléru MCU a filtrovan
dolni propusti, kterd propusti pouze jeho nizkofrekvencni slozky, které jsou
umérné amplitudé méfeného signalu dopadajiciho na fotodiodu.

3.2.1.1 Navrh a realizace predzesilovac¢e PZ1

Predzesilova¢ jsem navrhnul jako transimpedancni zesilova¢ zalozeny na
integrovaném obvodu OPA129 [10] s pfevodem napéti/proud o hodnoté
3,3.10° V/A. Cely predzesilova¢ byl umistén do optického systému
(kapitola 3.3) z dGivodu nizsich optickych ztrat a lepsich Sumovych pomért.
Siika pasma predzesilovaée odpovida kmitoétu cca 7 kHz.

3.2.1.2 Navrh a realizace predzesilovace PZ2

Predzesilova¢ PZ2 jsem navrhnul v souladu se zamérem snizit pieslechy
(kapitola 3.1) jako pasmovou propust realizovanou opera¢nim zesilovacem
s RC ¢lankem. Pasmovou propust jsem navrhnul s meznimi kmitocty
propustného pasma 159 Hz a 35 kHz, ptenosem 40 dB v propustném pasmu a
se sklonem 20 dB na dekadu v nepropustnych pasmech.

3.2.1.3 Navrh a realizace Lock-In zesilovace

Nasobi¢ka Lock-In zesilovace je realizovana obvodem AD630 [11], do
kterého je zaveden signal zpredzesilovate PZ2 a referentni signal
z mikrokontroléru o kmitoc¢tu 1 kHz, stfidé 0,1 a amplitudé¢ 5 V. Obvod
ADG630 je zapojeny tak, ze realizuje presny zesilova¢ vstupniho signalu
s prenosem +2. Celé zapojeni je napajeno napajecim napétim +12V,
vzhledem k pozadovanému vysokému maximalnimu vystupnimu rozkmitu
nasobicky. Filtr dolni propust, ktery nasobicku nésleduje, jsem realizoval
jako aktivni filtr z operacniho zesilovace spolu s RC ¢lanky zapojenym

7



v topologii Sallen-Key a pasivni filtry jsem realizoval RC ¢lanky. Dolni
propust potlaci Sumovy signal spolu s nezddoucimi vys$§imi kmitoctovymi
slozkami a vystupni signal Lock-In zesilovace je pak vyhradné pfimo umérny
amplitudé signalu dopadajici na fotodiodu.

3.2.2 Ctyrkanalové schéma

V této kapitole predstavim Ctyfkandlové schéma optoelektronického
zesilovace, které jsem ziskal rozsifenim navrhu a realizace jednokanalového
Lock-In zesilovace. Blokové schéma ctyikanalového méficiho systému je
zobrazeno na Obr. 3-2.

Opticky systém

883 PZ1 pz2

'8 _ |
PO === = ‘
N0 4 !
! QPA129 !

St el nt R J $———— Lock-In1

u/l ,)L\ 210
() Lo
GEN1 ADB30  DP

+—— Lock-In2

un |— J;A 1 452“)

GEN2 ADS30 DP
+———— Lock-In3
il RL\ 230

Lo— Lo
GEN3 ADS30  DP
— Lock-In4
U/l é - Hz;m)
GEN4 ADS30  DP

Obr. 3-2 Ctyikanalové schéma optoelektronického zesilovace

V optickém systému jsou umistény ctyfi LED diody popf. jedna tfibarevna (v
tomto pfipadé neni Ctvrty kanal vyuzity), LED jsou buzené generatory
GEN1-GEN4 sriznym kmitotem a emituji opticky signdl na meéfeny
vzorek. Signal z méteného vzorku je detekovan fotodiodou D a zesilen
piedzesilovaéi PZ1 a PZ2 a dale zaveden na vstupy vSech ¢tyfech Lock-In
zesilovacl. Do kazdého Lock-In zesilovace je také zaveden referencni signal
o jiném kmitoctu z generatord GEN1-GEN4, ktery je pro maximalizaci
prenosu oproti budicimu signalu casové posunut. Jednotlivé Lock-In



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

3.2.2.1  Navrh jednotlivych kmito¢tli pro omezeni preslecht

V této kapitole ur¢im jednotlivé budici/referencni hodnoty kmitoctl pouzité
pro aplikaci optoelektronického zesilovace s cilem minimalizovat pteslechy.
Optoelektronicky zesilova¢ navrhnu na zakladé upravené Lock-In metody,
diky které vhodnou volbou jednotlivych kmitoéti zajistim nizkou troven
jednotlivych pteslechii (kapitola 3.1). Na jejim zakladé jsem uréil hodnoty
kmito¢td nasledné¢ f; =970 Hz, f, =1000Hz, f; =1030Hz a f, =
1060 Hz. Hodnoty vzajemnych pteslechd pro tyto kmitocty udava Tab. 3-1.
Hodnoty bez podbarveni urcuji absolutni hodnotu velikosti vzajemnych
preslechtt mezi jednotlivymi kanaly vypoctenou na zékladé vztahu (3.3).
Sedé podbarvené hodnoty uréuji relativni chybu zptisobenou pieslechem pfi
plném rozsahu. Z tabulky vyplyva, ze nejvyssi pifeslech je zpisoben mezi
kanaly 1000 Hz a 1060 Hz a ten ma hodnotu 0,139 % z pIného rozsahu, coz
povazuji za vyborny vysledek, a vystup jednotlivych kanali tedy bude
méfenim v ostatnich kanalech ovliviiovan zcela nevyznamné a potvrzuje tak
vhodnost upravené metody Lock-In pro aplikaci na vicekandlova méfeni
slabych signala.

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 Uroveii pieslechii pro zvolené kmitoéty pro realizaci
3.2.2.2 Realizace ¢tyrkanalového Lock-In zesilovace

Ctyikanalovy Lock-In zesilovad byl navrzen jako systém sestavajici se ze
¢tyf desek plosnych spoji — napajeci modul, PC interface modul, lock-in
modul, chip carrier modul a heat modul. Realizovany ¢étyrkanalovy systém je
uveden na Obr. 3-3.

3.2.2.2.1 Napdjeci modul

Napajeci modul vytvari vSechna napéti, kterd vyzaduji systémy na ostatnich
deskach plosnych spoji. Obsahuje spinany step-up pievodnik, ktery vytvari
stabilizované napéti +20 V. Spinanymi step-down pievodniky je generovano
napéti +12 Va +5 V. Z napéti +12 V je pomoci invertoru vytvoreno napéti
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-12 V. Napéti +12 Vje vyuzivano operacnimi zesilova¢i a Lock-In
zesilovacem, napéti +5 V je vyuzivano Cislicovou technikou napft. generatory
signali a dalSimi fidicimi obvody, napéti +20 V je vyuzivano je-li zapojen
modul heat. Napdjeci modul je standardné napijen z externiho adaptéru
napétim +12 V, ale je mozné jej napajet z Li-On baterie externim vstupem a
zajistit tak nezavislost na silovém napajeni.

3.2.2.2.2  PCinterface modul

Tento modul slouZi k vyvedeni méfenych signald z celého systému pro tcely
méfeni a také zprostfedkovava jednotlivé vstupni fidici signaly do
jednotlivych moduli. Cely systém je skrze tyto signaly fizen bud pomoci
osobniho pocitae ¢i notebooku s prislusnou analogové/¢islicovou
vstupné/vystupni prevodni kartou.

3.2.2.2.3  Lock-In modul

Lock-In modul obsahuje analogové a ¢islicové systémy realizujici upravenou
Lock-In metodu, o které se zmiiuji v kapitole 3.1. Generatory jednotlivych
signall vytvareji signaly o kmitoctech 970 Hz, 1000 Hz, 1030 Hz a 1060 Hz
v souladu s kapitolou 3.2.2.1 a tyto signaly vstupuji jako referen¢ni do
nasobicek a jako budici do spinacich tranzistord k LED diodam. Vzajemny
Casovy posuv mezi budicim a referenénim signdlem je nastaven na hodnotu
28 s pro maximalizaci vystupu Lock-In zesilovace. Analogové nasobicky
jsou realizovany pomoci integrovanych obvodi AD630 [11] a analogové
aktivni filtry v topologii Sallen-Key.

3.2.2.2.4  Chip Carrier modul

Chip Carrier modul slouzi k ptipojeni optického systému (kapitola 3.3), ktery
je umistén pod nim a také k pfipojeni kiemikového Cipu na ktery se umist'uje
méfeny vzorek.

3.2.2.2.5 Heat modul

Modul heat obsahuje spinaci vykonové tranzistory, které jsou buzeny pulsné-
Sitkovou modulaci pfes modul PC interface a spinaji 20V napétové pulsy na
odporové drahy na kiemikovém Cipu umisténém na modulu chip carrier. Na
modulu heat je umisténa také elektronika, ktera zpracovava zpétnou vazbu
z kifemikového Cipu, podavajici informaci o teploté Cipu. Zpracovani této
zpétné vazby je zalozeno na diferencnim zesilovaci, Lock-In zesilovaci
s integrovanym obvodem AD630 a astabilnim multivibratoru.
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Obr. 3-3 Realizovany ¢tyFkanalovy systém (namisto modulu PC Interface je modul CPU)

3.3 Navrh a realizace optické casti optoelektronického
zesilovace

Tato kapitola popisuje navrh a realizaci optického systému, ktery bude slouzit
k ptenosu optického signalu z LED do méfené¢ho vzorku (modré spektralni
pasmo) a pienosu vzorkem emitovaného optického signalu do fotodiody
(zelené spektralni pasmo) pro aplikaci optoelektronického zesilovace pro
detekci polymerazové fetézové reakce. Méteny vzorek bude obsahovat
fluorescencni latku, ta bude vybuzovana LED a bude emitovat opticky signal,
ktery bude zachycen fotodiodou. Tento opticky signal urcujici vysledek
polymerazové fetézové reakce, bude preveden ve fotodiodé na elektricky
signal a po zesileni a zpracovani Lock-In zesilovac¢em bude pieveden v
meéfitelné urovni na vystup. Opticky systém obsahuje klicové casti
optoelektronického zesilovace, kterymi jsou fotodioda, LED, predzesilovac
PZ1, optické filtry a zrcadla a byl navrzen za ucelem ziskani co nejmensich
optickych ztrat jak ve sméru dopiedném, jdouci od LED ke vzorku, tak ve
sméru zpétném od vzorku k fotodiodé, nebot’ fluorescencni signal je
z podstaty velikosti vzorku velmi slaby a proto je tfeba ztraty v optickém
systému snizit co nejvice [A1]. Dalsi ulohou optického systému je integrace
piedzesilovaée PZ1 s ohledem na minimalizaci optickych ztrat a odolnosti
proti ruSeni. Opticky systém jsem cely navrhnul v programu Solidworks a
nasledné byl realizovan nejprve prototyp zhotoveny na 3D tiskarné a po
odladéni pocatecnich nedostatkli byla konecnd verze optického systému
vyrobena na CNC fréze zhliniku. Cely povrch optického systému byl
povrchové upraven na ¢ernou barvu kviili zamezeni optickych preslechti mezi
budicim signalem a signidlem jdouci ze vzorku na fotodiodu. Vysledné
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rozmery realizovaného optického systému jsou 30x30x11 mm a délka
optického paprsku v dopfedném sméru je 26,8 mm a ve zpétném sméru 24,8
mm.

Nejprve bude popsana dopfedna trasa optického signalu jdouci od LED ke
vzorku (Obr. 3-4). Opticky signal emituje Smm LED s vyzafovacim thlem
15°. Vzhledem k nedostatecné rovnobéznosti emitovanych svételnych
paprskii, byla z LED sefiznuta ¢ast pouzdra az na vzdalenost 0,5 mm od
jejiho ¢ipu. Tento povrch byl pak vyle$tén brusnym papirem a abrazivni
pastou. Za LED je umisténa asféricka ¢ocka o priméru 6,35 mm a numerické
apertufe 0,68, ktera kolimuje paprsky vychazejici z LED. Opticky signal
vstupuje dale do modrého filtru a pak na dichroické zrcadlo, kterym je
odrazen a dopadd na konven¢ni zrcadlo s hlinikovou odrazivou plochou
k vystupni ¢oc¢ce. Vystupni ¢ocka, kterd je stejného typu jako ¢ocka za LED,
slouzi k zaostfeni a nasmérovani optickych paprskd do svého ohniska,
v némz je pii aplikaci pro detekci polymerazové fetézové reakce umistény
méfeny vzorek.

Zpétna trasa optického signalu zacina kolimaci fluorescencniho svétla ze
vzorku v ¢oCce, nasledné je fluorescencni signal odrazen konvencnim
zrcadlem s hlinikovou odrazivou plochou a prochazi dichroickym zrcadlem a
zelenym filtrem na fotodiodu, ktera je umisténa spolu s plosnym spojem
predzesilovace PZ1 téz v optickém systému. Vystup piedzesilovace PZ1 je
zapojeny do modulu Lock-In (kapitola 3.2.2.2.3).

Na Obr. 3-4 az Obr. 3-6 jsou uvedeny 3D vykresy optického systému s
komponentami a predzesilovatem PZ1. Na Obr. 3-6 je zobrazen 3D vykres
navrzeného optického systému bez komponent a na Obr. 3-7 je zobrazena
vysledna realizace optického systému bez komponent.

mroické zrcadlo Zeleny filtr -

Zrcadlo Fotodioda

Obr. 3-4 a Obr. 3-5 Opticky systém s komponentami a piedzesilovaem PZ1
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Obr. 3-6 NavrZeny opticky systém (vykres) Obr. 3-7 Realizovany opticky systém
4 VYSLEDKY

4.1 Uroven $umového signalu na vystupu Lock-In zesilovace

Vypocet Sumového vykonu na vystupu Lock-In zesilovace jsem provedl pro
prvnich 30 harmonickych a pro modula¢ni signal s kmitoétem 1 kHz.
Omezeni vypocétu na prvnich 30 harmonickych zptisobuje cca 1% chybu, jiz
povazuji za piijatelnou. Vzhledem k tomu, Zze dolni propust byla navrZena
jako Ctyfpolovy filtr s meznim kmitoétem 0,68 Hz, vychazi efektivni Sirka
pasma 0,77 Hz. Celkovy Sumovy vykon na vystupu Lock-In zesilovace
vychazi 7,71 nW a efektivni hodnota Sumového napéti je 88 pV. Sumové
napéti Spicka-Spicka na vystupu Lock-In zesilovace je tedy 527 uV. Pokud by
signal nevstupoval do Lock-In zesilovace, tak by naptf. pro 100kHz Sitku
pasma dosahoval Sumovy signal efektivni hodnoty napéti cca 16 mV, tj.
napéti Spicka-Spicka 96 mV. Pro porovnani s Lock-In zesilovacem je tfeba
zapocitat jesté zesileni 2x, tedy Sumové napéti Spicka-Spicka by bylo 192 mV
ve srovnani s 527 puV v ptipadé pouziti Lock-In zesilovace! Pfi pouziti Lock-
In zesilova¢e a maximalni hodnoty vystupniho napéti vychazi pomér signalu
k Sumu velmi dobfe: 101 dB a upravena Lock-In metoda tak spolu
s navrzenym piedzesilovatem PZ1 a PZ2 umozni velmi uspesné aplikaci na
méfeni slabych optickych signald.

4.2 Detekce fluorescenénich signala

Lock-In zesilovac, ktery jsem realizoval na zakladé upravené Lock-In
metody, byl spolu s realizovanym optickym systémem testovan v aplikaci na
lékatské ucely — na detekci polymerazové fetézové reakce PCR (Polymerase
Chain Reaction) fluorescen¢nich vzorkti o objemu 500 nl. Na Obr. 4-1 jsou
zobrazeny vysledky detekce RT-PCR (Reverse Transcription PCR). Modrou
barvou je zobrazen vystup z Lock-In zesilovace, ktery odpovida intenzité
optického signalu vychazejici z 500 nl méfeného vzorku obsahujiciho
fluorescenéni latku. Vysledky potvrdily vhodnost aplikace upravené Lock-In
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metody pro detekci slabych optickych signalti (fluorescencni signal zde
pochazi ze vzorku o objemu pouhych 500 nl) a zejména vhodnost pouziti
optoelektronického zesilovace pro detekci polymerdzové fetézové reakce
PCR. Funk¢nost celého optoelektronického zesilovace byla tspésné
prokézana i pro vzorek s objemem 100 nl.

500

400

300

200

100

Vystupni fluorescenéni signal (mV)

0 1 n 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Cas (min)

Obr. 4-1 Vysledky méreni Lock-In zesilovace na detekci fluorescencnich signala 500nl [C2]
4.3 Ctyrkanalova detekce nanodratovych senzort
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Obr. 4-2 Vysledky méfeni nanodrati ¢tyfkanalovym Lock-In zesilovacem [B2]
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Ctytkanalovy méfici systém byl testovan na méfeni nanodritovych senzort,
které se pouzivaji naptiklad k méteni pH. Na Obr. 4-2 jsou vysledky méfent,
které mélo za ucel analyzovat nelinearitu &ty nanodratovych senzord.
Jednotlivé nanodratové senzory byly vystaveny stejnosmérnému piedpéti
pilovitého pribéhu s amplitudou 2,5 V. V Case 0 s bylo piedpéti rovno -2,5
V, v ¢ase 50 s bylo pfedpéti rovno 2,5 V, dalsi zaporné piedpéti -2,5 V v Case
100 s atp. Vysledky méteni potvrdily spravny navrh celého méficiho fetézce,
nebot’ preslech mezi jednotlivymi kanaly nedosahoval méfitelné Grovné a
efektivni hodnota Sumového napéti na vystupu byla zméfena o velikosti
pouze 200 uV pii celkovém pienosu méficiho systému o velikosti 2,4-107
V/S, a méfeni tak opét prokazalo vhodnost a funkénost upravené Lock-In
metody pro vicekanalovou detekci slabych signald.

4.4 Opticky systém

V Tab. 4-1 a Tab. 4-2 jsou uvedeny vysledky méfeni uc¢innosti optického
systému. Tab. 4-1 uvadi data pro méfeni trasy od LED ke vzorku a Tab. 4-2
méfeni trasy od vzorku k fotodiod€. Méfeni probihalo ve dvou pfislusnych
optickych pasmech — v modrém pasmu 460-495 nm pro doptednou trasu od
LED ke vzorku a v zeleném pasmu 520-560 nm pro zpétnou trasu od vzorku
k fotodiod€. Nejvétsi Gtlum zplsobuje opticka trasa, proto jsem se ji pfi
navrhu optického systému snazil minimalizovat. Ostatni komponenty maji
ucinnost pres 90 %. Celkova uc¢innost obou optickych cest vychazi pies
50 %, coz povazuji za dobry vysledek. Pfi dalsi optimalizaci optického
systému by bylo mozné dale zvysit odrazivost konvencniho zrcadla, které je
nyni realizovano jako kifemikova deska pokrytd povrchem hliniku.

Opticka ¢ast systému Uginnost [%] Relativni vykon [%]
LED (modré pasmo) 100%

Cocka 91% 91%

Modry filtr 95% 86%

Dichroické zrcadlo 99% 86%

Zrcadlo 94% 80%

Cocka 91% 73%

Utlum optické trasy 26,8 mm 69% 51%

Vzorek 51%

Tab. 4-1 Méfeni ucinnosti optického systému - dopiedna trasa od LED ke vzorku
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Opticka ¢ast systému Uginnost [%] Relativni vykon [%]
Vzorek (zelené pasmo) 100%

Cotka 91% 91%

Zrcadlo 95% 86%

Dichroické zrcadlo 98% 85%

Zeleny filtr 97% 82%

Utlum optické trasy 24,8 mm 68% 56%

Fotodioda 56%

Tab. 4-2 MéFeni ucinnosti optického systému - zpétna trasa od vzorku k fotodiodé

5 ZAVER

V této praci jsem predstavil upravenou metodu Lock-In a jeji aplikace na
citlivém optoelektronickém zesilovaci. Upravena metoda Lock-In umoziuje
vhodnym zvolenim jednotlivych kmitoc¢tii a dolni propusti detekci nékolika
optickych signaltt souCasné pifi zachovani nizké Urovné vzajemnych
preslechti a pti efektivnim potlaceni Sumu, coz je hlavni pfinos této upravené
Lock-In metody oproti aktuadlnimu stavu dané problematiky. Mezi ptivodni
autoriiv pfinos patii teoreticka prace v rozsifeni na vicekanalovou detekci pfi
ucinném potlaceni vzdjemnych nezadoucich pfeslecht mezi kandly, ve
vypoctu vlivu volby jednotlivych kmitoctl na velikost jednotlivych pieslechli
(kapitola 3.1), efektivni potlaceni Sumu a déale také navrh a realizace
optoelektronického zesilovacée (kapitola 3.2 a 3.3). Spravna funk¢énost metody
a celého optoelektronického zesilovae byla potvrzena vysledky méfeni
v n€kolika rtiznych aplikacich (kapitola 4). Velmi uspésna byla aplikace
realizovaného optoelektronického zesilovace pro l€karské ucely na detekeni
metody zalozené na polymerazové fetézové reakci PCR zejména pro detekcei
viru ptaci chiipky. Cile prace byly tedy beze zbytku splnény.

Vysledky prace byly publikovany v 8 védeckych publikacich (kapitola 7),
znichz 3 v impaktovanych casopisech (dvé publikace v Casopise Lab-on-a-
Chip simpakt faktorem 5,697 [Journal Citation Reports, 2012] a jedna
publikace v casopise Nature Medicine s impakt faktorem 22,864 [Journal
Citation Reports, 2012]), coz svéd¢i o vyznamnosti dosazenych vysledka této
prace. O aktualnosti tématu dizertacni prace svéd¢i také fakt, ze tyto tfi
publikace byly do dnes$ni doby 143x citovany bez autocitaci (160x véetné
autocitaci) [Web of Science, 2013] a pocet citaci nadale pfibyva stejné tak,
jako odezva od ostatnich vyzkumnych tymi zabyvajicich se podobnou
problematikou. Mij Hirsch faktor je soucasné dobé roven 3 [Web of Science,
2013].
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Za publikaci v casopise Nature Medicine [A3], ktera popisuje aplikaci
optoelektronického zesilovae pro méreni detekce polymerazové fetézové
reakce, jsem obdrzel cenu rektora CVUT I. stupné za prestizni publikaci.

Jsem spoluvynalezcem singapurského patentu a ¢inského patentu tykajici se
upravené Lock-In metody, optoelektronického zesilovace a jeho aplikace
(kapitola 7.5). Podali jsme patentovou ptihlasku k americkému patentovému
ufadu. Licenci na optoelektronicky zesilovac si zakoupila komer¢ni firma a
doufam tedy, Ze ze zhotoveného prototypu piejde k sériové vyrobé zafizeni.

Vysledky této prace jsou zpravidla publikovany jako soucast védecké prace
kolektivu, protoze spésné aplikace navrzené upravené Lock-In metody a
realizovaného optoelektronického zesilovace piesahuji zdaleka i do jinych
védnich disciplin, nez jsou telekomunikace. M1 vlastni pivodni pfispévek
v uvedenych publikacich se tyka upravené Lock-In metody pro detekci
jednoho ¢i vice signald spolu s i¢innym potlacenim Sumu a preslecht a jeji
aplikace pro ucely detekce slabych optickych signalt a dale navrhu a
realizace citlivého optoelektronického zesilovace.

Prestoze se vtéto praci uvadi o piinosech a aplikaci upravené Lock-In
metody v jinych védnich oborech nez jsou telekomunikace, optoelektronicky
zesilova¢ realizovany na zakladé upravené Lock-In metody mulze byt
vzhledem ke své vysoké citlivosti s minimalnimi Gpravami (vyména LED a
fotodiody na pfislusné optické pasmo) pifimo pouzity napf. pro méteni Gtlumu
telekomunikacnich vlaken popf. pro jina citliva telekomunikacni opticka
méfeni.

Mezi dalsi cile v dané problematice patfi dals$i optimalizace optického
systému a jeho uprava pro aplikaci ¢tyrkanalové metody Lock-In.

Vzhledem k tomu, ze vysledky této prace podléhaji autorskym pravim
(vyzkumné organizace v Singapuru, vramci kterych jsem Cast své prace
realizoval), zamérné jsem v praci neuvad¢l veskeré nutné udaje, které¢ jsem
povazoval za citlivé. Zadna &ast této prace, kterd podléha vyse uvedenym
autorskym pravim, nesmi byt vyuzita a dale prezentovana bez souhlasu
autora a uvedenych dotéenych organizaci.
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9 RESUME

Disertacni prace popisuje navrh vhodné metody pro detekci slabych
optickych signald s aplikaci na utlumova meéfeni telekomunikacnich
optickych vlaken nebo s aplikaci na jind citlivd optoelektronickd méteni.
Vhodnost navrzené a upravené metody Lock-In je prokazdna navrhem a
realizaci citlivého optoelektronického zesilovace, ktery je na této metodé
zalozeny. Spravna funk¢énost metody a celého optoelektronického zesilovace
byla potvrzena vysledky méfeni v nékolika rdznych aplikacich. Velmi
uspésna byla aplikace realizovaného optoelektronického zesilovace pro
lékatské ucely na detekCni metody zaloZené na polymerazové fetézové reakci
PCR, zejména pro detekci viru ptaci chiipky.

Na zacatku publikace jsou v prvni kapitole uvedeny cile disertacni prace. Ve
druhé kapitole popisuji vybrané metody, které se ve svété pouzivaji pro
citliva optoelektronickd méfeni spolu s aplikacemi. Ve tfeti kapitole nejprve v
jejiprvni Casti teoreticky popisuji metodu detekce, kterou jsem navrhnul a
upravil pro ucely detekce slabych optickych signalt,, v druhé ¢asti popisuji
vlastni navrh a realizaci elektronické ¢asti optoelektronického zesilovace a
v tfeti podkapitole popisuji navrh a realizaci optické ¢asti optoelektronického
zesilovace. Ve ¢tvrté kapitole uvadim naméfené a vypoctené vysledky prace.
Na zavér jsem v paté kapitole provedl celkové zhodnoceni prace a predstavil
své dalsi cile a smétovani ¢innosti v dané problematice.

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