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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na méfeni slabych optickych signali a nésledné
jejich vyuziti v primyslu komercni bezpecnosti. Popisuje zdkladni fyzikdlni pojmy
nasledné pak popis aktivnich detektord. Poté je pomoci sestavené aparatury métfena mira
propustnosti jednotlivych Sedych filtri. Prostfednictvim naméfenych a zpracovanych dat je
navrzeno zlepSeni poméru signalu a Sumu experimentalniho zatizeni a v zavéru prace je

nastinéno vyuziti této aparatury v bezpecnostnich systémech.

Klicova slova: slabé optické signaly, Lock-In, detektory, fotodioda, laser, opticka hustota,

Sum.

ABSTRACT

Abstrakt ve svétovém jazyce

The thesis is focused on the measurement of small optical signals and consequently their
use in commercial security industry. It describes the basic physics concepts followed by a
description of active detectors. Then, using the assembled apparaturs measured the
transmission rate of the individual gray filters. Through the measured and processed data is
designed to improve signal to noise ratio of experimental equipment and the conclusion is

outlined using this apparaturs in the safety systems.

Keywords: Small Optical Signals, Lock-In, Detectors, Photodiode, Laser, Optical Density,
Noise.
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UvoD

Optoelektronika je védni obor, ktery se zabyva pfeménou elektrickych signali na
signaly optické a obracené. Optika je véda, ktera studuje zakonitosti svételnych jeva a
zabyva se také detekci svétla. Tento védni obor sahd az do 17. stoleti. Svétlo je hlavnim
faktorem optiky. VétSina populace povazuje svétlo za samoziejmost a hloubé&ji nad nim
nepfemysli a vétSina z nas si vibec neuvédomuje, jak velky vyznam pro nas svétlo ma.
Elektromagnetické zaieni mé velky vyznam pro zivot zivoCichd a rostlin. Je znamo, ze
elektromagnetické zafeni se sklada ze slozek, kdy nékteré z nich pohlcuje atmosféra, a
nékteré prostupuji na zemsky povrch a jsou vnimany lidskym okem. Filtry chrani nas§ zrak
pfed Skodlivymi vlivy a také jsou schopny pozménit vnimdni svételnych impulst.

V bézném zivoté ¢lovek ani netusi, kde vSude se filtry setkava.

Diky neustalému rozvoji a nové technice ma svétlo Siroké vyuziti nejen ve védeckych
pracovistich, domdacnostech, ale i primyslu komeréni bezpecnosti k ochrané¢ osob a

majetku.

Cilem diplomové préce je sestaveni experimentalniho zatizeni, které je schopné méfit slabé
optické signaly. Jesté pied samotnou praktickou ¢asti, budou vysvétleny zakladni fyzikalni
pojmy. Dalsi dileZitou informaci bude popis metod zpracovani slabych optickych signald.
Teoreticka ¢ast se bude také zabyvat detektory optického zafeni, které jsou pouzivany

Vv bezpecénostnich aplikacich.

w7

V praktické ¢asti bude popsan a vysvétlen jednotlivy princip zafizeni, ktera jsou
zapojena do obvodu. Po této deskripci a seznamenim se s jednotlivymi pfistroji, bude
pfistoupeno k samotnému méfeni. Pii méfeni se musi pocitat s optickou aberaci, protoze
idedlni podminky existuji pouze ve vakuu. Jestlize je nutné, aby bylo méfeni co
nejpiesnéjsi, musi se vzdy brat v potaz plsobeni vnéjSich vlivli na jednotliva zafizeni. Pii
spravném méfeni bude mozno z vysledki navrhnout vyuziti téchto slabych optickych

signali v primyslu komer¢ni bezpec¢nosti, dale jen ,,PKB*.
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. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI FYZIKALNI POIMY

Optiku fadime k nejstarSim oborim fyziky. Zabyva se podstatou svétla a
zékonitostmi svételnych jevl, které vznikaji pii Sifeni svétla a jeho pisobeni na latky.
Svétlo raznych vinovych délek vyvolé pro lidské oko zrakovy vjem, kterému fikdme barva
svétla. Viditelné svétlo je elektromagnetické vinéni o vinové délce 390nm az 790nm,
nachazi se mezi UV zafenim a IR zafenim Pro takovéto svétlo pouzivame vyraz
fotometrie. Metodu méfeni elektromagnetického zafeni nazyvame radiometrie. Jednotlivy

popis radiometrickych a fotometrickych veli¢in je uveden v Tabulce 1. [1]

Dlouhé viny (pomalé kmity)

Radiové viny
Mikrovinné zareni
650-800 nm
Infraéervené svétlo 590-640 nm

550-580 nm
490-530 nm
460-480 nm

Ultrafialové svétlo 440-450 nm
= 390-430 nm
% Paprsky X
== Gamma zareni
=

Krdtkeé viny (rychlé kmity)

Obrézek 1 Elektromagnetické spektrum [2]

Svétlo miizeme pokladat za energii fotonti. Pro vypocet této energie plati Planckova

rovnice

kde h je Planckova konstanta a ma hodnotu 6,626-1073%/-s, A je vinova délka.
Vyjadiuje vztah mezi vinovou délkou a €asticovym charakterem, které svétlo vykazuje.
Dilezité je také podotknout, Ze pro svétlo je dilezita jeho rychlost, ktera se §ifi prostorem.
Svétlo se ve vakuu $iff rychlosti ¢ = 3+ 108m - s71. V latkovém prostfedi mé svétlo vzdy

mensi rychlost. Sifeni svétla je ovliviiovano prostfedim, kterym prochazi. [1], [8]
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Existuji 3 typy prostiedi:
e pruhledné — nikterak nedochazi k rozptylu svétla,
e prusvitné — je ¢astecné rozptylovano,

e nepruhledné — je pohlcovano nebo se odrazi.

Radiometrické Jednotka Fotometrické Jednotka
veli¢iny veli¢iny
Zativa energie E,n[J] Svételny tok ® [Im]
Zativy tok D [W] Svitivost | [cd]
Zativost I [W/sr] Jas L [cd/m2]
Intenzita vyzafovani M [W/m2 ] Osvétleni E [IX]

Tabulka 1 Radiometrické a fotometrické veli¢iny[17]

Zariva energie je celkova energie prenasena elektromagnetickym zafenim. Svételny

tok charakterizuje schopnost zativého toku vyvolat zrakovy vjem.

Zarivy tok udava energii, kterou zdroj vyzati za 1 sekundu. Svitivost vyjadiuje, jak se

svételny tok vysilany zdrojem rozlozi do jednotlivych sméri v prostoru.

Zarivost se rovna zafivé energii, kterou zdroj vyzafi za 1 sekundu do jednotkového
prostorového uhlu. Jas je svételny tok do jednotkového prostorového tihlu vztazeny na

jednotkovou plochu zdroje.

Intenzita vyzarovani je Ciselné rovna zativému toku vysilaného z plochy zdroje o obsahu 1

m?. Osvétleni charakterizuje G¢inky svétla na uréité plose. [3], [4], [17],

1.1 Zdroje svétla

Za zdroj svétla pokladame kazdé téleso, v némz svétlo vznika a §iti se dal do
prostoru. V dneSni dobé patii mezi nejdilezitéjSi zdroje hlavné luminiscencni
(nekoherentni zdroj zéteni) a laserové (koherentni zdroj zareni) diody. Tyto prvky mayji
malé rozméry, snadné navazani paprsku na optickd vlakna a snadnou modulovatelnost.

Hlavnimi poZadavky na optické zdroje svétla je vysoka ucinnost pievodu elektrické
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energie na svételnou energii, zafeni svételného zdroje na vinové délce do optickych oken s

co nejmensim utlumem, vysoka zivotnost a spolehlivost. [6]

P ) KOHERENTNI ZAREN]
LASER
pirevlada stimulovan:a
emise

—

1nm

N e, NEKOHERNTNI ZAREN]
LED

pirevlada spontanni

emise

VYKON ZARENI

P
Max \EKOH.Z.

T 1
330 840 850 l/\fnm 360

Obrézek 2: Luminiscen¢ni diody a laserové diody [5]

Obrazek 2 porovnava luminiscencni a laserové diody. Jak mizZeme vidét, laserové
diody maji oproti LED dioddm o mnoho vy$§i vykon zafeni, ale za to mens$i rozsah

spektra.

1.1.1 Luminiscen¢ni diody

Luminiscenéni dioda neboli také LED je v posledni dobé casto pouzivanym
zdrojem svétla. Divodem je rozSifovani vyroby LED a tim sniZovani potizovacich
nakladd. Diky neustdlému technickému rustu se vyrabi vykonnéjsi LED struktury, které
generuji vice svételné energie. LED je nazev pro polovodi¢ovy PN piechod, ktery pii
prichodu elektrického proudu vyzatuje svételné zareni. LED dioda je zaloZzena na
elektroluminiscenénim jevu, ¢imZz rozumime emisi fotonu =z oblasti
polovodi¢ového P-N pifechodu, kterym prochazi proud. Proudova hustota na

ptrechodu ovlivni, kolik elektronti vytvoii svételnou energii a kolik tepelnou. [6], [10]
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1.1.2 Laserové diody

vvvvv

vysokou Uc¢innosti vazby na vldkno a vyhodou modulace vyssich frekvenci. Nevyhodou je
pozadavek vétSiho napajeni, stabilizace teploty a o néco vyssi ceny. Laserové diody jsou
dobte pouzitelné pro velké vzdalenosti s potfebou vyzafovani uzkého svazku a prenaseni
vice vinovych délek. K zesileni svétla dochazi opakovanymi prichody fotoni médiem se
specifickymi vlastnostmi. Zakladem kazdého laseru je aktivni prostiedi. Jde o medium
schopné zesilovat jim prochazejici zareni diky stimulované emisi. Jde o jev, ktery miize
nastat pfi interakci fotonu s atomem nebo molekulou. Svételné zareni laserovych diod je
vhodné pro telekomunikace, protoze pokryva pozadovanou vinovou délku a disponuje

uzkou $itkou pasma. [6], [11], [16]

1.2 Siieni svétla prostiredim

Jak jsem jiz napsala, Sifeni svétla je zavislé na tom, jakym prostfedim prochazi.
Pokud teda svételna vina prostupuje urcitym prostiedim, tak svétlo i prostfedi na sebe
vzajemn¢ pusobi. Toto plsobeni mizeme rozdélit na tii zplisoby: rozklad, pohlcovani a
rozptyl. Utlum u optickych vliken mutZeme popsat jako ztratu optického vykonu,

zpusobeny zapojenim prvku do optické trasy. [3], [7]

1.2.1 Rozklad svétla

Rozklad svétla neboli takeé disperze se uskuteénuje tim, Ze svétlo se $iti ¢aste¢né i
do prostoru za ptekazkou. Nejvice se projevuje pii pfechodu svétla ptes hranol. Nechdme-
li pfechazet monochromaticky svazek svételnych paprskil pies hranol, svételné paprsky se
pii pruchodu ptes hranol lamou a tudiz lomené svétlo jiz neni bilé, ale jeho okraje jsou
zbarvené. Na obrazku 3 mtzeme vidét, ze bilé svétlo se pii lomu rozlozilo na nékolik
barev. Dlivodem toho, je ta skutecnost, Ze rychlost svétla v latkovém prostiedi zavisi na

frekvenci svételného vinéni, které urcuje barvu svétla. [8]
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Fozptilene svétlo

Bilé svétlo

R

Obrazek 3: Disperze svétla

1.2.2 Pohlcovani svétla

Pti prichodu uzkého svazku rovnobé&znych svételnych paprskii pies latky se
intenzita zmenSuje. Toto vzajemné pusobeni svételné viny s elektrony latky, pii které se
Cast svételné energie odevzdava elektronim. Pohlcovani neboli absorpci muzeme
definovat jako dopad monochromatického zafeni o vinové délce A na dv€ prostiedi, jista
¢ast se odrazi a zbytek o intenzité I, vnika do druhého prostfedi. Pokud se pfti prichodu do
druhého prostiedi intenzita I, nezméni, jedna se o prithledné prostfedi. Zjednodusené lze
fici, ze barevnym sklem projde jen svétlo uréitych vinovych délek. Podle Lambertova
zakona plati:

I = Io'l-,

kde I znaci intenzitu proslého paprsku, I, intenzitu dopadajiciho paprsku a t

propustnost.[9]

1.2.3 Rozptyl svétla

Pti prichodu svétla prostiredim se elektrony vychyluji z rovnovaznych poloh a
vysilaji sekundarni vinéni do riiznych smért, které neodpovidaji sméru Siteni dopadajiciho
vinéni. Rozptyl se tedy projevuje odchylovanim svétla od piivodniho sméru a pii pohledu

ze strany lze spatfit svételny kuzel, vytvofeny postupujicim svazkem paprski, tzv.
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Tyndalliiv jev (napft. sluneéni paprsky Sifici se oblaky). Ve své podstaté je kazdy rozptyl

svétla ohyb na velmi malych shlucich molekul, které byvaji mensi nez vinova délka svétla.

Ukazalo se, ze svétlo se rozptyluje tim vice, ¢im je kratkovinnéjsi a jeho intenzita
ubyva s rostoucim uhlem rozptylu. Rozptyl se stava dobie pozorovatelnym v kalnych
prostiedich (dym, mlha, emulze, suspenze), nebo v tuhych latkach typu mlééného skla.
Rozptylené svétlo m& namodralou barvu, naopak svétlo proslé byva zlutocervené. Zvlaste
u par blizkych zkapalnéni je mozné spatfit modravou opalescenci, kterd je zpusobena
statistickym kolisanim rozlozeni molekul v prostoru a timto zptisobem vyvolanym ohybem
svétla, jak vysvétluje anglicky fyzik Rayleigh. Tvrdil, Ze svétlo rozptyluji pfimo molekuly
vzduchu a spocetl, Ze intenzita rozptyleného svétla silné€ zavisi na jeho vinové délce. [6],

[9]

1.3 Interference svétla

Interference dokazuje vlnové vlastnosti svétla. Pozorovatelnd interference u svétla
nastava, pokud je splnéna podminka koherence svételného vinéni. Koherentni jsou takova,
kterd maji stejnou vinovou délku a jejichz fazovy rozdil je v daném bodé s Casem
neménny. Nejlepsi variantou pro pozorovani interference dochazi na velmi tenkych

vrstvach. Interferenci jsme schopni vinéni jak zesilit, tak 1 zeslabit nebo vyrusit.

Rozmach vinové optiky nastal az za¢atkem 19. stoleti zasluhou anglického 1ékaie a
fyzika Thomase Younga. Ten v listopadu r. 1801 pfedvedl v Londyné optické pokusy, pii
kterych slune¢ni svétlo prochazejici malym otvorem nechal dopadat na dvojici malych
otvorti. Na stinitku za nimi se objevila fada rovnobéznych barevnych prouzku, jejichz
vznik presvédCiveé vysvétlil jako disledek interference dvou svételnych vInéni

vychazejicich z koherentnich svételnych zdroju. [14], [15]
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Obrézek 4: Youngiv pokus [15]

Za koherentni muzeme povazovat zafeni, které prochazi
Stérbinami Z1 a Zyv piipadé, Ze je jejich vzdalenost velmi malad. Dnes uZ miiZzeme vyuzit
dal§iho zdroje koherentniho zafeni, kterym je laserové zafeni. Jak muizeme vidét na
obrazku 4, na stinitku dochazi ke skladani svétla. Do kazdého bodu na stinitku dopada
svétlo z obou $térbin. Drahovy rozdil DI drah l; a lopaprskti dopadajicich do téhoz bodu,

rozhodne, zda na stinitku vznikne svétly nebo tmavy prouzek.

Podminka pro vznik interferenéniho maxima:

Al=2k% = ki,
Podminka pro vznik interferen¢niho minima:

Al =2k - 1%,
kdek=1,2,34...... se nazyva fad interferenéniho minima nebo maxima.

Svétly prouzek vznikne, pokud je drahovy rozdil Al roven sudému nésobku
poloviny vinové délky. Zato tmavy prouzek vznika pouze tehdy, je li drahovy rozdil roven

lichému nasobku poloviny vinové délky. [1], [9], [15]

1.4 Ohyb svétla

K ohybu svétla neboli difrakci dochazi jen pii setkani s piekazkou. Je nutno
podotknout Ze, ¢im uzsi je Stérbina, tim Sir$i je oblast difrakce. Ohyb svétla 1ze také
pozorovat na hran¢, §térbing, difrakéni miiZce, nebo kruhovém otvoru. Po dopadu svétla na
stinitko, 1ze pozorovat rizné rozlozeni intenzity, jelikoz paprsky vystupujici napf. ze
Stérbiny vSemi smeéry spolu navzajem interferuji. Ohybové miizky obsahuji stovky az tisice

tenkych a hustych rovnobéznych vrypi na milimetr. Jsou charakterizovany miizkovou
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konstantou, coz je vzdélenost stfedii dvou sousednich §térbin a jeji prevracena hodnota
udéava linearni hustotu vrypti. Dopadne-li na mtizku bilé svétlo, tvoii se maxima pro rizné
vinové délky v ruznych smérech a v riznych vzdalenostech od hlavniho maxima nultého

fadu, tj. shodného pro vSechny vinové délky, a vznika tak barevné spektrum. [1], [9]

1.5 Denzitometrie

Denzitometrie je metoda méfeni optické hustoty materidlti citlivych na svétlo.
Opticka hustota udava, do jaké miry je schopen dany materidl absorbovat svétlo. Pro
meéfeni optické hustoty se pouziva denzitometr. Je slozen ze svételného zdroje, zafizeni,
kde je umistén material naptiklad filtr, fotodetektoru, popiipadé i zesilovace a detektoru
naméfené optické hustoty. U propustného materidlu méti denzitometr mnozstvi proslého
svétla a u nepropustnych materidlli méti mnozstvi odrazeného svétla. Pro vypocet optické

hustoty pouZivame tento vzorec
D=logT,
kde D je hustota a T je transmitance neboli propustnost, tedy mnozstvi svétla uré¢ité vinové

délky, které proslo vzorkem. Transmitance je definovana: T = IL
0

kde I je intenzita svétla, kterd prosla vzorkem a I je intenzita svétla, kter¢ do vzorku

vstoupilo. [17]

1.6 Detekce zareni

K tomu, abychom detekovali zafeni, nam slouzi detektory. Hlavni funkci optického
detektoru je Uc€inné€ pievést malé mnoZstvi energie svétla piijaté z vlakna, jako fotony, na
elektrické signély. Detektor musi zahrnovat odpovidajici zesileni pro generovani
vystupniho signalu ze vstupti na nizké urovni. Pouzivaji se dva hlavni typy detektorti pro

detekci svétla.

Mezi zakladnimi parametry, které jsou urcujici pro vybér fotodetektoru, patii nejvyssi
prenaseny kmitocet, Groven prenaseného signalu a velikost Sumu na vystupu fotodetektoru.

[13], [18]
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1.6.1 PIN fotodiody

Fotodiody pifevadi optické signaly piimo na elektrické signaly. Foton, ktery
vstupuje do polovodice s dostateCnou energii, mize byt absorbovan, pti¢emz vznikly volny
elektron a dira vytvari v polovodi¢i napéti (fotovoltaicky jev) nebo zvétSuji jeho vodivost
(fotovodivostni jev). Fotodiody PIN jsou velmi rozsifené detektory zafeni, které maji
vysoky kvantovy vytézek (60 — 80%) a rychlou odezvu. Na vinovych délkéch, kde je
mozné pouzit jak Si, tak Ge diody, je vyhodné dat prednost kiemikovym dioddm, nebot’
tyto jsou teplotnd méné zavislé a maji mensi proud za tmy. Siika vnitini vrstvy zajistuje
vysokou pravdépodobnost, Ze jsou piichozi fotony absorbovany v p nebo n oblasti. [4],
[13], [18]

1.6.2 Lavinové fotodiody

Lavinové fotodiody jsou polovodicové soucastky vyuZivajici  vnitiniho
fotoelektrického jevu, kdy po dopadu fotonu dochazi k vytvoteni paru elektron-dira. Dioda
je zapojena v zavérném smeéru na takové napéti, ze elektron uvolnény po dopadu fotonu
uvolni lavinovité dal$i. Aby nedoslo ke spaleni diody, je k ni pfipojeny zhaSeci okruh,
ktery po spusténi lavinového efektu zvySuje napéti nad kritickou hodnotu. Lavinové
naklady a snizuje spolehlivost. Lavinové fotodiody jsou obvykle méné spolehlivé nez
standardni PIN diody. Z toho vyplyva, Ze PIN diody jsou obecné preferované zatizeni pro

bézné aplikace. Lavinové diody poskytuji zvysenou citlivost 5 az 10 dB. [4], [18]

1.7 Typy detektori

Témér vSechny detektory, které piijimaji fotony a produkuji elektrickou reakci,

mohou byt zesilovany a pteménovany do formy, srozumitelné a pochopitelné pro ¢lovéka.
Existuji tf1 zakladni typy detektori:

o fotonové detektory — reaguji na jednotlivé fotony. Absorbované fotony uvoliuji
jeden nebo vice nosi¢i naboje v detektoru a mohou modulovat elektricky proud
v materialu nebo mohou projit pfimo k vystupnimu zesilova¢i nebo muize dojit
k chemickym zménam. Tyto detektory se pouzivaji pro ultrafialové, viditelné a
infracervené zafeni, ale také se vyuzivaji v oblasti mediciny. Zdarnym piikladem je

rentgen,
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o tepelné detektory — absorbuji fotony. Ve vétsiné piipadi energie méni elektrické
vlastnosti materialu detektoru,
e koherentni detektory — reaguji na zménu velikosti elektrického pole signalu a

umoziuji uréit fazi dopadajicich fotont. [4]
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2 METODY ZPRACOVANI SLABYCH OPTICKYCH SIGNALU

Existuje nepieberné mnozstvi metod a detektorti pro zpracovani slabych optickych
signali. Kazda z nich je zaloZzena na riznych fyzikalnich principech. V této kapitole budou

popsany jednotlivé metody zpracovani slabych optickych toki zafeni. [10], [31]

2.1 Detekce s fotonasobi¢em

Fotonasobi¢ (PMT) je zafizeni, které zajist'uje velmi rychlou odezvu a ma extrémné
vysokou citlivost. Tyto detektory se vyuzivaji predevSim pro méfeni velmi slabych
optickych signalt. Kazdy fotonasobi¢ se sklada z katody, z nékolika dynod a anody. Kdyz
svétlo vstoupi fotokatodou, fotokatoda emituje fotoelektrony do vakua. Tyto fotoelektrony
jsou poté urychlovany prostfednictvim elektrického napéti mezi jednotlivymi dynodami.
Dopad téchto urychlenych fotoelektronli, vyvolava takzvané sekundarni emise, jejimz
vysledkem je znasobeni poctu téchto elektront. Sekundarni emise nastava tehdy,
dopadnou-li elektrony vhodnou rychlosti na povrch materialu. Narazem téchto ¢astic jsou
z povrchu vyzaieny elektrony. Tyto znasobené elektrony poté dopadaji na anodu. Diky
témto sekundarnim emisim poskytuji fotonasobice extrémné vysokou citlivost a nizky
Sum. Z divodu nizkého Sumu jsou fotondsobice pouzivany pro aplikace, kde je tieba
vysokého zesileni. Fotonasobi¢e maji ale 1 nékteré nevyhody — jsou pomérné nakladné,
vyzaduji velké zaporné napét'ové piedpéti, Gasto je nutné je chranit pied piebuzenim a jsou

pomérné rozmérné. [10], [20], [32]

Vakuum \:
5 (0,0001 Pa)
S
S —

-
g )
£ P~
N
Fotokatoda Nasobici systém - dynod
asobici systém - dynody Al

Obrazek 5: Princip fotonasobice [19]
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2.2 Detekce s operacnimi zesilovaci

Operacni zesilovace dale jen ,,0Z“ vznikly jako slozité elektronické obvody pro
naro¢né¢ pouziti pii zpracovani analogovych stejnosmérnych a nizkofrekvencnich
stiidavych signalt v analogovych pocitacich. Vzhledem k neustadlému posunu technologii,
bylo umoznéno vytvoteni jednodussich OZ. Ty jsou odolné proti pietizeni a umoziuji
jednoduse realizovat nejriiznéjsi elektronicka zatizeni. To mélo za nasledek velké rozsiteni
nejen v pramyslové, ale i spotiebni elektronice. Detektory s napétovymi zesilovaéi maji
vysokou vstupni impedanci a pouzivaji se pro zesilovani signali z napétovych optickych
detektorti. V pfipadé, ze ma vystup detektoru proudovy charakter, je mozné pievést tento
signal ptes prevodni impedanci. Vysoka pifevodni impedance snizuje Johnsoniv Sum, ale
snizuje také dostupnou $itku pasma napét'ového zesilovace. Mezi tyto zesilovace patii také
zesilovace s nizkym ofsetem ,,chopper®, které zarucuji velmi nizky vstupni ofsetovy proud

s malym driftem. [4], [10], [24], [33]

I .

Obrézek 6: Schéma operac¢niho zesilovace [4]

Na obrazku 6 je znazornéno schéma operac¢niho zesilovace, kde vystupni napéti V,,; je

pfimo imérné rozdilu mezi dvéma vstupnimi napétimi Via V.
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2.3 Detekce s transimpedanénimi zesilovaci

Jestlize signal, ktery vychazi z detektoru je proudového charakteru, je vhodné
pouzit transimpedacni zesilova¢. Rozdil mezi operacnim a transimpedacnim zesilovacem
je vjeho vstupnich svorkach. Neinvertujici svorka je napétova, kdezto invertujici je

proudova. Tudiz mizeme fici, Ze zesilovac pracuje ve smiseném modu.

Detektor je pfipojen na invertujici vstupni svorku a vystup operacniho zesilovace je
pfipojen na stejny vstup, pres zpétnovazebni rezistor. Vystup operacniho zesilovace je
umérny rozdilu vstupniho napéti. Vysledné charakteristiky transimpedancniho zesilovace
jsou zavislé na pouzitém zesilovaci a zpétnovazebnim odporu. Vysoky odpor pro vysoke

zesileni v8ak snizuje Sitku pasma, ale zarucuje nizky Johnsontuv Sum. [4], [10], [33]

out

-t
-

o

Obrézek 7: Schéma transimpedaéniho zesilovace s fotodiodou. [4]

2.4 Metody optickeé detekce dle modulace

Metody optické detekce mizeme rozdélit na modulované a demodulované. U
demodulovanych metod je nutno zapojit detektor zateni, ktery pievadi optické zafeni zpét
na elektricky signdl. Zna¢nym problémem demodulovanych metod je jejich znaéné
zatizeni nizkofrekvenénim Sumem a nemoZnost odd€leni méfeného a interferujiciho
signalu jinak nezZ fyzickym zabranénim dopadu tohoto interferujiciho signalu na detektor.

Tato metoda neni vhodna pro méfeni slabych optickych signalt.

U modulovanych metod je opticky zdroj vhodné modulovan a vystupni signal je

meéfen na modulaénim kmitoctu, ktery je volen do oblasti vné nizkofrekvenéniho Sumu.
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Mezi modulované metody méteni optického signalu patii spinand integrace, ¢itani fotond,

Lock-In metoda, které budou popsany nize. [10]

2.4.1 Metoda spinané integrace

Metoda spinané integrace je zalozena na méieni integralu ¢asového prubéhu signalu
a je typicky pouzita pro méfeni modulovanych laserovych signali. Sumové vlastnosti této
metody zéavisi na Sifce integracniho okna. Kratka okna maji velkou $itku pasma a vice
Sumu. Z tohoto ohledu by bylo vhodné pouziti delSiho integra¢niho okna, ale v ptipad¢, ze
Casové trvani nenulovych hodnot signalu bude kratsi nez integracni okno, se pomeér signalu
k Sumu nezlepsi. Metoda spinané integrace se chova také jako filtr, protoze vystup je
umérny integralu ¢asového pribéhu signdlu béhem otevieného integracniho okna, tak lze
ucinné potlacit kmitoc¢tové slozky signalu s periodou rovnou délce integracniho okna a
jeho celociselnym délenctim, protoZe integral téchto ptispévkil je béhem okna nulovy. Dale
je mozné potlacit interferujici kmitoctové slozky signélu, je-li kmitocet modulaéniho
signalu roven kmitoctu interferujiciho signalu anebo jeho celo¢iselnym néasobkiim, nebot’
tento interferujici signal vytvoii pouze stejnosmérnou nesymetrii na vystupu spinaného

integratoru. Tato metoda je vhodné pro signdly s velmi nizkou stfidou optického signalu.

[10]

2.4.2 Metoda ¢itani fotonu

Uplatnéni piistroji pro pocitani fotontt mély rozhodujici vliv na pokrok v Sirokém
spektru oborii, od astronomie a metalurgii k ochrané Zivotniho prostfedi, zdravotni
diagnostiku, lékafské analyzy a zobrazovani, a v neposledni fadé¢ i v biomedicinskem

vyzkumu.
Existuji tfi typy zafizeni pro nejpokrocilejsi pocitani fotont:

e Single Photon Counting modul (SPCM) — je pocitani fotoni s lavinovou
fotodiodou (APD). APD je pevné zatizeni na bazi silikonu, ktery ptevadi fotony do
elektront jinak, neZ obyc¢ejné fotodiody. V béznych fotodiodach je pomér elektron /
fotonl:1. V. APD vsak tyto fotony generovane elektrony mohou excitovat vice
elektronil, ktery vytvaii lavinovy efekt. U mcéfeni slabych optickych signalt

popisujeme svétlo jako sled jednotlivych fotont.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2016 25

e Kanalovy fotonasobi¢ (CPM) - fotony vstupujici do CPM a produkuji elektrony,
které¢ jsou urychlovany smérem k anod¢. Fotony vstupujici do CPM produkuji
elektrony, které jsou wurychlovany smérem k anodé pifes multi-zakiiveny,
polovodivy vakuovy kanal. Vzhledem k tomu, ze CPM funguje v podstaté na
stejném principu jako PMT, ma nékolik vyhod. Napiiklad jsou méné ovlivnéna
vnéj§imi magnetickymi poli a jsou odolné&jsi proti rozbiti. Kromé toho jsou tyto
pfistroje extrémné rychlé. Fotony mohou byt pocitany kazdych 30 nanosekund.

e CCD snimac — jedna se o fotocitlivou polovodi¢ovou souc¢astku. CCD snimag je
zalozen na vnitinim fotoelektrickém jevu, kde z latek jsou uvolnovany elektrony
jako disledek dopadajiciho elektromagnetického zareni. Ackoliv CCD nejsou
specialné navrZeny pro pocitani fotonli, mohou vykondvat tuto funkci. Na rozdil od
SPCM a CPM, které detekuji fotony jako jeden prvek najednou, jeden CCD
poskytuje informace z vice obrazovych bodli najednou. CCD je zafizeni, které

absorbuje svétlo vstup a prevadi jej na vystupni elektronicky signal. [10], [19], [20]
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Obrézek 8: Funkce CCD snimace [20]

Na obrazku 8 je znazornéno, jak CCD snima¢ funguje. Uvolnéné elektrony je
mozno z polovodicl odvést pomoci pfiloZzenych elektrod. Elektrody jsou od polovodici
izolovany velmi tenkou vrstvou oxidu kiemiéitého (SiO2), ktery se chova jako dokonaly
elektricky izolant, takze uvolnéné elektrony pomoci fotoelektrického jevu nemohou byt
odvedeny pry¢. Na elektrody se piivede kladné napéti a na CCD se necha pusobit svétlo.
Dopadajici fotony v polovodic¢i uvoliiuji elektrony, které jsou pak pfitahovany ke kladné
nabitym elektrodam. Po elektronech zistanou v polovodiéi tzv. diry, které vuéi svému
okoli vykazuji kladny ndboj a ty jsou naopak ptitahovany elektrodou na spodni ¢asti CCD.
[20]
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2.4.3 Metoda Lock-=In
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Obrazek 9: Blokové schéma Lock-In zesilovace [21]

Lock-In je pfesné zafizeni se kterym lze méfit slabé napét'ové ¢i proudové signaly.
Umoziuje méfit napeti v nanovoltech. Tato metoda se vyuziva predev§im pro meéteni
velmi slabych optickych signali. Samotny opticky signél je obvykle detekovan pomoci
transimpedanc¢niho zesilovace a je modulovan referenénim kmitoétem. Vstupni impedance
je 10 MQ. Vstupy mohou byt také konfigurovany pro méfeni s volitelnym rozsahem
proudu od 10° a 108V /A. Lock —In zesilovace se lidi od svych analogovych prot&jski.
Ackoli oba typy Lock- In maji nizky Sum a sit'ové filtry, jejich podobnost zde kon¢i. [10],
[21], [22], [37]

25 Sum

Vzhledem k tomu, Ze signaly prochazeji komunika¢nim kanalem atomovych ¢astic
a molekul v pfenosovém médiu, mohou vibrovat a vydavat nahodné elektromagnetické

signaly, jako je Sum. Jestlize je prochdzejici signdl zmirnén, miize se jeho uroven blizit
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Sumu. Dilezitym parametrem kanalu je pomér sily pfijimaného signalu (S) na sile signalu
Sumu (N). Pomér S / N se nazyva pomér signalu k Sumu, ktery je normalné exprimovan v
decibelech dB. Plati vztah:
S/N=101log 10 (S/N) dB

kde:
S = signal vykonu ve wattech
N =Sum vykonu ve wattech
Vysoky pomér signalu k Sumu znamena, ze sila signalu je vysoka v porovnani s Sumem,
coz ma za nasledek dobry piijem kvality signélu.

Aby bylo méfeni co nejpfesnéj$i, vzdy musime pocitat s Sumem, ruSenim a

zkreslenim Sum nelze nikdy zcela odstranit, ale 1ze jej minimalizovat. Sum se vyskytuje

snad u vSech fyzikalnich veli¢in. [22], [23]

2.5.1 Johnsonuv Sum

Johnsonliv Sum je velmi Casto nazyvan také jako tepelny Sum. Termicky Sum neni
zavisly na velikosti protékajiciho proudu rezistorem ani na velikosti pfilozeného napéti.
Nejprve je vsak zfetelny Sum samotného rezistoru. Jeho zdrojem je jakykoli odpor. Pro

tento Sum plati vztah:

1_2 _ 4kTdf
J R

kde

I; je proud Johnsonova Sumu,

K je Botzmanova konstanta (1,38.10-23/K 1),

T je teplota v kelvinech,

df . sitka kmito¢tového pasma, v némz se Sum méfi,

R je odpor. [23], [25]
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2.5.2 Shot Sum

Neboli také vysttelovy Sum se vyskytuje u vSech soucastek, kde se vyuziva
pfechodu PN. Objevil jej a matematicky odvodil Walter Schottky v roce 1918, podle

kterého je tento Sum dan vztahem:

Lnoise = +/ 2elAf,
kde
Loise J€ Napétovy Sum,
e je elementarni naboj elektronu (1,602 10719 -C),
| je proud,
Af je sifka pasma.
Zjednodusené lze fici, ze vznikd z nestejnomérnosti v elektronovém toku, ktery

generuje Sum v podobé proudu. [23], [25]

2.5.3 Blikavy Sum

Blikavy Sum neboli také Flicker Noise uplatiiuje se na nizkych kmitoctech. To se
vyskytuje téméf ve vSech elektronickych zatfizeni. Tento Sum je zplsoben poruchami
Vv krystalové mfiZce, kde jsou prochazejici ndboje nahodné zachytdvany a uvoliovany a
jeho hustota klesa s rostoucim kmito¢tem. Proto je nékdy také oznaCovan jako Sum 1/f. Na
kmitoc€tech vysSich nez 1 kHz je spektralni hustota nizsi. Je dilezity pro diagnostiku
polovodicovych prvkl. Ten je spojen se zachytem volnych nosicli naboje na hladinach
uvnitf zakdzaného pasu. Pfitomnost hladin je vyrazné ovlivnéna jevy na povrchu

polovodi¢ového substratu, predevsim plazivymi proudy. [23]. [24], [25]
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3 APLIKACE METOD ZPRACOVANI SIGNALU V OBLASTI
BEZPECNOSTNICH TECHNOLOGII

3.1 lonizujici zareni

Jedna se o zafeni, jehoz kvanta maji velmi vysokou energii a jsou schopna excitovat
atomy nebo molekuly ozarenych latek. To znamend, Ze je pfedana energie zafeni elektronti
atomu latky a ty se poté piesunou na vyssi energetickou hladinu. Takovyto stav neni trvaly,
elektron se po néjaké dobé vrati na plivodni energetickou hladinu, pfi¢emz rozdil energii
téchto hladin se vyzafi pomoci kvanta fotonu. Pfi procesu ionizace tato kvanta Castic
vyrazeji elektrony z elektronovych obali atomt, a tim se z elektricky neutralnich atomu

nebo molekul stavaji elektricky nabité ¢astice — ionty. [26], [27], [35]

3.2 Detekce ionizujiciho zareni

Jak jiz vime, ionizujici zafeni je okem neviditelné, a tak abychom s nim mohli
pracovat, je nutné ho detekovat pomoci fyzikalnich metod a vhodnych pfistroji k detekci
tohoto zafeni. Z diivodu neustalého ristu ve fyzice existuje nespocet detektort ionizujiciho

zateni a riizné typy detektord budou v této kapitole popsany. [26], [27]

3.2.1 Typy detektori podle principu detekce

o fotografické detektory jsou zavisle na fotochemickém ucinku zafeni zalozeny na
fotochemickych Uc€incich zafeni nebo vyuZivaji fotografické zobrazeni stop Castic
V urcitém prostiedi. Jestlize pronikne do fotografického materidlu ionizujici zateni,
které obsahuje halogenidy stifibra, dochazi ktzv. fotochemické reakci. Za
fotochemickou reakci povazujeme jakoukoli reakci, kterd je vyvoldna dopadem
svétla C¢i jiného zafeni. Vhodnym piikladem pro fotochemickou reakci je
fotosyntéza u rostlin. Mezi fotografické detektory patii predevSim filmoveé
dozimetry, rtg filmy,

e materialové detektory jsou dalsi detektory, které jsou schopné detekovat ionizujici
zafeni. Vzhledem k nizké citlivosti jsou pouZzitelné pouze pro vysoké intenzity
zéateni. Materialové detektory vyuzivaji dlouhodobéjsi zmény vlastnosti urcitych
latek (barva, sloZeni) plisobenim ionizujiciho zafeni. Do této kategorie spadaji napf.

stopové detektory, zalozené na tom, Ze po dopadu castic dochazi k drobnym
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lokalnim poruchdm v krystalové mfizce urcitych materiali (napft. slidy, specidlni
skla),

e elektronické detektory jsou dalsi skupinou. Principem téchto detektort je, Ze
absorbované energie ionizaéniho zafeni se prevadi na elektrické proudy nebo
impulsy, které se zesiluji a vyhodnocuji v elektronickych aparaturach. Do této

kategorie spadaji ionizani komory, scintilacni detektory, polovodi¢ové detektory.

[36]
Zareni o
AL Zpﬂrlgﬁngfu Analogové  Digitdlni
< | {5
zesileny | © (0}
- s1gnal -
Detektor Zesilovat Analyzator Registratni zarizeni

Obrazek 10: Blokové schéma elektronického detektoru [27]

3.2.2 Typy detektori dle komplexnosti méiené informace

Mezi detektory udavajici intenzitu zateni pati napt. filmové a termoluminiscenéni
dozimetry, ioniza¢ni komory. Na rozdil od pifedchozich detektord méfi spektrometry
ionizujiciho zafeni nejen intenzitu ¢i pocet kvant zareni, ale i energii kvant zafeni a pfip.
jeho dalsi charakteristiky. Do této skupiny patii zejména scintilacni detektory,

polovodi¢ové detektory, magnetické spektrometry. [26], [27], [34]

3.3 Luminiscen¢ni metody
Luminiscence je definovana jako prebytek svételného zafeni nad urovni tepelného
vyzarovani v piipadé urcité doby doznivani zafeni. Luminiscence mize vznikat pii nizkych

teplotach. Zasadnimi charakteristikami jsou tedy dlouhd, ale kone¢na doba trvani.

3.3.1 Rozdéleni luminiscence
U luminiscence muze dojit k témto ptipadim:

o fosforescence — nastava tehdy, kdyz vyuzivame pfi vyzafovani signélu z
vybuzeného elektronového stavu nestabilni hladinu. Pokud po odstranéni zdroje
zafeni luminiscence nevymizi, jedné se o fosforescenci. Ta ma obvykle del§i dobu

dohasinani nez fluorescence,
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e fluorescence - nastaiva tehdy, kdyz dojde k emisi zafeni z vybuzeného
elektronoveho stavu jednim nebo vice samovolnymi energetickymi piechody.
Pokud po odstranéni zdroje zafeni latky luminiscence vymizi, jednd se o

fluorescenci. [26], [27]

3.4 Elektroluminiscence

Elektroluminiscenci chapeme jako piimou pfeménu elektrické energie na svétlo.
Ktomuto fyzikdlnimu jevu dochézi tehdy, ocitne-li se specialni elektroluminiscenéni
material v elektrickém poli. Elektroluminiscence je fyzikalni dé&j, pti kterém dochazi k
vyzafovani svételného signdlu pii prichodu elektrického proudu polovodi¢ovym
pfechodem. Laicky muzeme fici, ze jde o pifimou pfeménu elektrické energie na svétlo.
Princip detekce poruch a rozlozeni proudu spoc¢iva v rozliSeni svétlych a tmavych mist.
Idedlni solarni ¢lanek se vyznacuje stejnou proudovou hustotou v celé plose piechodu.

cvwr

mista predstavuji oblasti s vy$si proudovou hustotou. [26], [27]

3.5 Fotoluminiscence

Fotoluminiscence je druh luminiscence vyvolany energii dopadajiciho
elektromagnetického zafeni. Ridi se Stokesovym zakonem, podle néhoz méa vybuzené
svételné zareni vzdy vétsi vinovou délku nez budici zafeni. Z tohoto divodu lze
luminiscenci vyvolat jen velmi ziidka viditelnym svétlem, obvykle je tfeba pouzit

ultrafialové nebo rentgenové zareni. Jev fotoluminiscence je také zavisly na teploté. [26],

[27]

3.6 Infradervené zavory

Tak jako vétsina detektord, tak i infraCervena zavora se sklada z aktivni a pasivni
¢asti, tedy vysilace a piijimace. Vysila¢ vytvaii infracerveny paprsek, ktery je pomoci
optiky smérovan k pfijimaci, kde je zpracovan. Jakmile dojde k pieruseni paprsku, je
vyvolan poplachovy stav. Souéasti vysilact jsou modulatory, které moduluji svételny tok,
aby Sitka vlastnich pulzi byla uzka a amplituda mal4. Podle vyrobce a typu se fadové
pohybuje v jednotkach, az desitkach mikrosekund, a mezera mezi jednotlivymi pulzy se

pohybuje v jednotk&ch milisekund. Diky tomu jsou infrazavory chranény proti oklamani
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jinym infraéervenym zatenim. Pokusi-li se n€kdo oklamat pfijima¢ jinym zdrojem IR
zateni, jehoz modulace neodpovida modulaci vlastniho vysilace, reaguje vyhodnocovaci
zafizeni vyhlaSenim sabotazniho poplachu. Bezpecny a prakticky pouzitelny dosah téchto

infraervenych zavor je od 20 do 80 m. [30]

3.7 Infradervené bariéry

IRbariéry se skladaji z n€kolika IRzavor, které jsou umistény nad sebou. Paprsek
vysilate nemusi vzdy smétfovat vodorovné do piijimace, ale pro vétsi odolnost proti
ptekonani mize paprsek z vysilace do pfijimace sméfovat pod riznym thlem. Tedy lze
fici, ze jednotlivé IR paprsky se mohou vzajemné ktizit. Nevyhodou tohoto typu
infrabariér je pracnd montdz a vlastni nastaveni, které vyzaduje pomérné velkou trpelivost

a praxi. U tohoto typu bariér je nutné provadét kontrolu, zda splituje spravnou funkci.

IRz&vory a IRbariéry je mozné pouzivat jak pro plastovou, tak i pfedmétovou
ochranu. V dalsi kapitole bude popsana IR zaclona, ktera se 1isi od téchto dvou tim, Ze

paprsek sméfuje vertikalnim smérem. [30]

3.8 Infradervené zaclony

Skladaji se z aktivni a pasivni ¢asti. Zaclona je tedy tvofena dvéma naproti sobeé
leZicimi liStami, kde jsou umistény vysilace a pfijimace. Tyto vysilace a pfijimace mohou
byt umistény v liStach stfidavé. IRzéaclona vyzafuje kddované impulzy o vlnové délce
infraCerveného svétla cca 880 nm, vysilané z vétSiho poctu vysilacich prvki, které jsou
rozmistény tak, aby vznikla plocha vytvofena souborem mnoha infracervenych paprski.
Vyzafované IR paprsky z vysilacich prvki dopadnou na odraznou listu. Ty vyhodnocuji
jen signaly odpovidajici pfislusnému kodovani. Tak je vytvofena stiezena plocha typu sité.
Vnikne-li do této stiezené plochy né&jaky predmét, zméni se parametry infracerveného pole,

¢imz dojde k vyhlaseni poplachu. [30]

3.9 Aktivni infracervené detektory

Aktivni infraCerveny detektor se pouziva predevS§im ve vnitinich prostorach, jako
jsou banky. Principem jeho Ccinnosti je vysilani kodovanych paprski v blizkém
infracerveném pasmu a piijem jejich odrazu nasledna digitalizace a vyhodnoceni signalu.

Oproti kamerovym systémiim nelze tento AIR detektor oklamat naptiklad fotografii,



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2016 33

protoze pracuje na principu porovnavani do paméti ulozené reflexni struktury hlidaného
prostoru, se strukturou v dobé zapnuti detektoru do aktivniho stavu. Jestlize vSak chceme
mit vice Cidel v jednom prostoru, je nutné, aby byly detektory vybaveny zatizenim pro
synchronizaci a nedochazelo tak k ruseni mezi sebou. Také je mozné AIR detektor
pouzivat v mistnostech kde nutna velka bezpecnost. Funguje tak, Zze je schopen zjistit
soucasny stav a porovnat jej se stavem prvni instalace. Vzhledem k tomu, ze je odolny
vuci faleSnym poplachiim, tyto detektory se vyuzivaji, tam, kde jiné selhdvaji. Napiiklad
PIR detektor neni schopen snimat pohyb za sklem na rozdil od AIR detektoru. Jejich
prednosti je to, Ze nepoSkozuji obrazova platna ani predméty. Avsak jejich infra¢ervené

zateni Ize identifikovat infravizory. [30]

3.10 Laserové zavory

Laserové zavory jsou povazovany za moderni systémy Vv oblasti obvodové ochrany.
Funguji na obdobném principu jako pfedchozi zavory a bariéry. Systém je tvofen
vysilaem a pfijimadem, ktery vyhodnocuje a signalizuje pteruseni neviditelného
laserového svazku, vinové délky 850 nm vychazejiciho z vysilace. U vystupniho vykonu
vysilac¢e nemusime mit strach o zasazeni paprsku do o¢i. Znacna rezerva citlivosti spolu s
pouzitou modulaci pfenosového kanalu umoziuje jak bezporuchovy provoz za zhorSenych
podminek vnéjsich vlivi jako je mlha, snih, prach dést a podobné, tak i necitlivost
pfijimace na jakékoliv cizi zdroje svétla. V piipad¢ preruSeni laserového svazku na kratkou
dobu v jednotk&dch milisekund, jsou systémem eliminovany a nevyvolévaji poplach.
Eliminace je provedena na zaklad¢ vyhodnoceni doby pieruseni efektivniho rovnobézného
svazku. Nevyhodou téchto laserovych zavor je kratky dosah 1 km. Tento se pouziva
predev§im ve vné&j$im prostiedi k zabezpeceni cest a jinych prostord proti nezadoucimu
vniknuti nepovolanych osob nebo vozidel. Pro zvyseni pravdépodobnosti detekce
narusitele, 1ze systém pouZivat i1 jako laserova bariéra, tzn. umisténi dvou a vice zavor nad

sebou. [30]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 SEZNAMENI SE S EXPERIMENTALNIM ZARIZENIM

Prakticka ¢ast se bude zabyvat sestavenim experimentalni aparatury zavedenim
jednotlivych zatizeni do obvodu. Z naméienych hodnot budou vytvoieny grafy a také
navrzené feSeni ke zlepSeni funkc¢nosti a také k vyuziti pro PKB. Avsak pted samotnym
méfenim je velmi dulezité sezndmit se s pouZitym experimentalnim zafizenim a jeho

funk¢nimi vlastnostmi.

4.1 Laser

Obréazek 11: Laser DPGL 3020T

V laboratotich byl pouzit laserem DPGL 3020T. Jedna se o zeleny laser, jehoz
vinova délka je 532nm, ktery prostupuje pies filtry na fotodiodu. Laser je optickym
zdrojem v diplomové préci. S pouzitim laseru je mozné se setkat ve vSech oborech lidské

¢innosti. Neustale vzrista rozvoj i investice vkladané do samotného laseru.
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LASER DPGL 3020

VInova délka 532nm

Vykon 22mwW

Proud 650mA

Napéti 2,5V
Skladovaci teplota -20°C az +60°C
Hmotnost laseru 120g

Warm up Time 10 min

Tabulka 2: Technické parametry laseru DPGL 3020T [28]

V Tabulce 2 jsou znazornény technické parametry laseru, které uvadi vyrobce. Jak
je mozno vidét vtabulce vykon laseru je 22mW, avSak mnou naméfend hodnota

prostfednictvim méfice vykonu od firmy Ophir je 32mW.

4.2 Laserovy méri¢ vykonu

Vykon laseru byl méfeny prostfednictvim tepelného laserového piijimace a
pfistroje pro zobrazeni hodnoty vykonu. Laserovy paprsek byl nasmérovan na tepelny
laserovy pfijima¢ a po péti minutach se zapisovaly hodnoty vykonu. Bylo naméteno
celkem pét hodnot a vykon se zasadnim zpisobem neménil. Zatfizeni pro toto méfeni bylo
pouzivano firmy Ophir, ktera se specializuje na infraCervenou optiku a fotoniku a je
svétovou jedni¢kou na trhu. Byla zaloZzena v roce 1976 a vyrabi vysoce kvalitni vyrobky
zalozené na nejmodernéjsich technologiich, které jsou znamé svou kvalitou a spolehlivosti.
[29]
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Obrézek 12: Mé&fi¢ vykonu laseru
Vega je nejvSestrannéj$i a nejsofistikovanéjsi rucni laserovy méti¢ vykonu nebo
energie na trhu. Toto zafizeni je kompatibilni jak s tepelnymi, pyroelektrickymi tak i
s fotodiodovymi senzory od firmy Ophir. V tomto pifipadé byl napojen na tepelny snimac,
ktery je vidét na obrazku 12. Jeho hlavnimi pfednostmi je velmi nizky Sum a drift

k méfeni.
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4.3 Opticky chopper

Obrazek 13: Drazkované kolo
Opticky chopper se sklada z ovladaci konzole, motorové hlavy a dérovaného Kkola.
Umoznuje nastaveni otacek motoru a frekvence referencniho signalu. Rota¢ni chopper se
pouziva k ziskani referen¢niho signalu, kdyZz projde a pterusi drahu paprsku. Chopper

mize byt synchronizovan s externimi referenénimi signaly a referen¢nimi zdroji, jako
napiiklad Lock in zesilova¢e DSP.

JORD RESEARC H!

Obrazek 14: Chopper
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Zjednodusené lze tici, ze chopper je dérovany kotoucek, ktery se ota¢i uréitou nami
zvolenou rychlosti, ktera je pfevedena na frekvenci. V tomto piipadé byla na displeji

nastavena frekvenci 163 Hz.

4.4 Opticke filtry

SCS ! DIN
0196 ¢ 93

Obrazek 15: Sedy filtr

Zateni laseru bylo namodulovéano ptes chopper a prochazelo ptes filtry na diodu.
Na obrézku 15 je zobrazen jeden ze dvanacti filtra. Filtr ¢. 3 byl konstantni z divodu
prebuzeni, a k nému byly pfidavany dalsi filtry s riznou tloustkou. Pomoci Sedého filtru
dochazi k zeslabeni zatrivého toku o konstantni Gtlumovy faktor definovany stupném
Sedosti filtru. Celkem bylo k dispozici 12 filtri od ¢isla 3 az po 14 a na jednotlivych

filtrech byl méfen vystupni signal a pomoci n€j poté vypocitana opticka hustota.
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4.5 Predzesilovac
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Obrazek 16: Piedzesilova¢ SR560

SR560 je vysoce vykonny nizko Sumovy ptredzesilovac ktery je idedlni pro Sirokou
Skalu aplikaci, véetné¢ nizké méfeni teploty a optické detekce. Predzesilovaé je cCasto
umistén v blizkosti snimace pro snizeni G¢inki hluku a ruseni. Nizko Sumovy zesilovac je
elektronicky zesilovac, ktery zesiluje velmi nizky signal, aniz by vyrazné sniZoval pomér
signalu a Sumu. Zesilovac¢ zvySuje vykon jak signdlu tak i pfitomnost Sumu na jeho vstupu.

Nizko Sumové zesilovace jsou navrzeny tak, aby se minimalizoval dal$i Sum.

Parametry pfistroje:
Vsupni Sum: 4nVVHZ
Sitka pasma: 1MHz

Vazba AC nebo DC
vstupni impedance: | 100MQ

Tabulka 3:Technické parametry ptedzesilovace



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2016 41

4.6 Fotodioda

Obrézek 17: Fotodioda SP102

Pouzita fotodioda je vyrobena z kiemiku. Je zapojena v zavérném sméru. Bez osvétleni
jimi protéka jen nepatrny proud zpusobeny teplem. Pro méfeni byla zvolena fotodioda typu
SP 102. Technické parametry této fotodiody jsou ptilozeny na Obrézek 23: Technické
parametry fotodiodyObrézek 23, ktery je ptilozen v ptiloze PI.
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4.7 Lock-In SR 830 DSP

Obrézek 18: SR 830 DSP Lock-In

Model SR 830 Lock-In je schopen zobrazit velikost i faze signalu. Tento pfistroj
pouziva digitalni zpracovani signalu.

Vyhodou tohoto zesilovace je jednoduché pouzivani. Lock-in pouziva technickych
znalosti fazové detekce na vystupnim signalu a vyhodnocuje vystupni signal pomoci

specifickeé referenéni frekvence.
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5 MERENI OPTICKE HUSTOTY AVYSTUPNIHO NAPETI
FOTODIODE

V piedchozi kapitole jsme Vas seznamila s jednotlivymi pfistroji, které jsou
dilezité pro méfeni. Nyni piejdeme k samotnému méfeni a nadvrhu na zlepSeni poméru
signalu a Sumu pouzitého zafizeni. Zdrojem signalu je vySe uvedeny zeleny laser. Tento
opticky zdroj vyzaiuje svételné zareni modulované optickym chopperem a timto optickym
signalem je buzen méfeny filtr. Mé&feny filtr signal vychazejici z laseru absorbuje a emituje
na fotodetektor. Signal z optického detektoru vstupuje spolu s referen¢nim signalem do
Lock-In zesilovace, zde je zesilen, nezadouci Sum je potladen a vystupni signal zaveden na

vystup Lock-In zesilovace.

Filtry  M&Feny filtr ]

= — T E

Fotodetektor

signal

Chopper

Lock- In

Referencni signal

Obrazek 19: Schéma zapojeni experimentalniho zafizeni

Pro experimentalni méfeni slabych tokd zafeni za ucelem zjiSténi optické hustoty
Sedych filtrh jsem pouZila zapojeni, které je znazorné€no na obrazku 19. Méfeny signal
namodulujeme na danou frekvenci v mém pitipadé 163 Hz a vystupni referen¢ni signél
zZ chopperu pfipojim na referen¢ni vstup Lock-In. Opticky signal dopadajici na fotodiodu je
zeslabeny o utlum signalu na vlozeném filtru. Na Lock-In je pfipojen signal z fotodiody a
ten nam zobrazuje napéti na fotodiod¢, které je zavislé na velikosti dopadajiciho optického
zafeni. Svételnym zdrojem je v mém piipadé laser. Toto zafeni je namodulovano
v optickém modulatoru (chopper). Ukolem vysilaci a piijimaci ¢asti optického systému je

cvwr

pfijimaci stran€ na fotodetektor.
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5.1 Meéreni optické hustoty filtru

Po zapojeni jednotlivych pfistroji byla zméfena opticka hustota jednotlivych filtra.
Byly zméteny postupné filtry oznacené Cislem 3 az 14. Jeden filtr s oznaGenim 3 byl
konstantni, aby se nepiebudilo zatizeni Lock-In. V prvni fad¢ bylo zméfeno vstupni napéti
s konstantnim filtrem, dale byly ptidavany jednotlivé filtry a méfeno vystupni napéti. Pro
jistotu a kontrolu, zda ¢isla na jednotlivych filtrech maji n&jaky vyznam, byly pouzity vzdy

dva filtry.

Prostiednictvim naméfenych hodnot, které jsou uvedeny v piiloze Tabulka 6, tedy
vstupniho napéti a intenzity je mozné vypocitat transmitanci neboli propustnost pies dany
filtr. Vypocet vychazi ze vztahu, ktery je popsan v kapitole 1.5. Piiklad vypoctu

transmitance pro Filtr 3.1:

T=—
Io

kde t = 222 — g 41mV.
2,38

Po zloggaritmovani propustnosti dostaneme optickou hustotu,
D =log t = 10g8,41=0,93

Timto zpuisobem jsem postupovala u vSech filtrii a vysledky poté znazornila do Graf 1.
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Graf 1: Zavislost optické hustoty na zvoleném filtru.

V grafu 1 je zndzornéna zavislost optické hustoty na jednotlivych filtrech. Cim
vetsi Cislo filtru bylo, tim byla optickd hustota vétsi, tedy plati zde pifima uméra. Plati, ze

¢im vice svétla filtr nebo jakykoli jiny material absorbuje, tim je opticka hustota vétsi.

U filtrd ¢islo10 az 14 pfi zapojeni, které je znazornéno v kapitole 4 nebylo mozné
naméfit napéti vystupniho signalu, protoze Utlum prochazejiciho paprsku byl vysoky a bylo
nutné minimalizovat Ssum. Proto byl do zapojeni ptidan piedzesilovac, ktery je schopen
zesilit vysledny signal. Na piedzesilovaci bylo nastaveno zesileni 10x, coz stacilo pro to,

aby bylo mozné jednotlivé vystupni napéti téchto filtri naméfit.
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Filtry Fredzesilovacd

Laser ﬁ’ _— - __ﬂi‘._

Fotodetektor

signal

Chopper

Lock- In

Referenni signal

Obrazek 20: Schéma zapojeni aparatury s predzesilova¢em

Z dliivodu toho, ze vykon signalu, ktery dopada na opticky detektor v tomto ptipadé
na fotodiodu je velmi slaby, je tieba tento signal zesilit. Proto byl mezi métici pfistroje
ptipojen zesilovac. Toto zapojeni je vidét na obrazku 20. Bylo zajimavé péatrat po tom, jaky
vliv vlastn¢ bude mit predzesilova¢ na vystup Lock- In. V tomto pfipad¢ laser emituje
opticky signal na detektor. Toto zafeni je namodulovano chopperem a timto signalem je
buzena fotodida. Signal z fotodiody prostupuje pies ptredzesilova¢ a spolu s referenénim

signalem z chopperu vstupuje do Lock In zesilovace.

Ptedzesilovac je napétovy zesilovac, u kterého se da nastavit Groven zesileni. Pti
zvoleni vhodnych filtri predevS§im s pAsmovymi propustmi naladénymi na méfeny signal,
je mozné potlacit nezadouci signal a Sum v ostatnich pasmech a zesilit méfeny signal. Filtr
s dolni propusti slouzi k odstranéni vySsich harmonickych slozek produktu nasobeni. Filtr
je schopny potlacit vSechny rozdilové kmitocty, které se nachazeji mimo propustné pasmo
a na vystupu zustanou pouze ty kmitocty, které se dostaly do jeho propustného pasma.
Jestlize nastavime velmi nizky mezni kmitocet filtru, dojde k vy$§imu Gtlumu Sumu, ktery
bude na vystupu a tim dojde ke zvySeni poméru signal a Sum neboli SNR. Avsak kazda
frekvence vEtsi nez nastavena na filtru dolni propusti bude potlacena a nepromitne se na

vystupu.
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Graf 2: Zavislost optické hustoty na jednotlivych filtrech s pfedzesilovacem

V grafu 2 mizeme tedy vidét také pfimou Gmérnost mezi filtrem a optickou
hustotou. Pii vypoctu bylo postupovano stejné jako u piedchoziho grafu s tim rozdilem, Ze

vystupni hodnota se musela vydélit 10 z divodu zapojeni piedzesilovace do aparatury.

Nasledovné bylo do sestavené aparatury piidano ke konstantnimu filtru 3 dalsi filtr
3 a déle filtry od 8 az po 14. Namétfené hodnoty z Tabulka 8 byly zakresleny do grafu.
Naésledujici obrazek tedy popisuje zévislost trovné vstupniho signélu na optické hustoté

vlozenych filtrh.
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Graf 3: Zavislost vystupniho signélu na optické hustoté s filtrem 3+3
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Graf 4: Zavislost optické hustoty na vystupnim signélu s filtrem 3+4
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Graf 5: Zavislost optické hustoty na vystupnim signélu s filtrem 3+5

Je vidét, Ze ¢im vétsi je opticka hustota, tim mensi je Uroven optického zatreni

dopadajiciho na fotodiodu a tim mensi je napéti méfitelné na fotodiodé. Opticka hustota

filtru byla pocitana stejnym zptsobem, jako u predeslych grafii.

Filtry Filtr 3 Filtr 3+3

8 2,77 2,91
g 3,34 3,5

10 3,7 3,82
11 4,22 4,22
12 4,75 4,36
13 5,1 4,92
14 5,7 5,76

Tabulka 4: Porovnani hodnot
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Graf 6: Optické hustoty filtra

V Tabulce 4 jsou znazornény optické hustoty filtrt 8-14, kdy v druhém sloupci je
vidét vysledek optickych hustot s konstantnim filtrem 3. Ve tfetim sloupci jsou znazornény
optické hustoty pii dvou stalych filtrech oznafenych 3. Je vidét, Ze opticka hustota
jednotlivych filtrd se Zadnym velkym zpisobem nezménila. Stejny postup byl i s filtrem
3+4 a 3+5. Tyto jednotlive zavislosti byly zaznamenany do grafii 3, 4, 5. Jak je mozno
spatfit graf 4 neni linearni z diivodu chyby v méfeni. Predpokladanou chybou je pohyb
laseru, tedy nebyl namifen pfimo na fotodiodu, tudiz vysledny vystupni signal u filtru 11 je

chybny.

5.2 Méreni vykonu laseru

K tomu, aby byl zjistén vykon laseru, musel byt pouzit méfi¢ vykonu laseru Vega
od firmy Ophir, ktery je podrobné&ji popsan v kapitole 4. Méfeni vykonu laseru je velmi
dulezita soucast celkové diagnostiky laseru a namétené hodnoty budou pouzity pro dalsi
vypocéty. Proto, aby bylo mozné ziskat hodnotu vykonu, musel se laser namifit na tepelny
snimac. Aby bylo méfeni co nejpiesnéjsi, laser dopadal na tepelny snimac¢ po dobu 25

minut a po kazdych 5- ti minutach byly zapisovany hodnoty. Ty jsou v Tabulce 5.
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Cas Namé&fené hodnoty (mw)
10:55 32,3
11:00 32,5
11:05 32,3
11:10 32,1
11:15 32
11:20 32

Tabulka 5: Méfeni vykonu laseru

326
325
32,4
32,3
32,2

321

Wykon (m\W)
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P

31,9
31,8
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Graf 7: Zavislost vykonu laseru na Case

Naméfené hodnoty z tabulky 5 jsou zakresleny do grafu 7. Z grafu je patrné, ze
ihned po namifeni laseru na tepelny snima¢ byla hodnota 32,5 mW. Poté vykon laseru
zacal klesat a po 20- ti minutach se ustalil. Tudiz je mozné konstatovat, ze pouzity opticky

zdroj tedy zeleny laser ma vykon 32mW.
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5.3 Méieni odporu fotodiody

Obrézek 21: Pfistroj na méfeni odporu

Pomoci pfistroje na obrazku 20 byl zméten odpor fotodiody. Hodnota odporu je

R =991,8Q.

5.4 Meéreni linearity hustoty

Pti poslednim méfeni byla zjisStovana linearita hustoty. Do zapojeni byly pridavany
rizné druhy filtra s odliSnou mirou propustnosti. Nejdiive byly pouzity filtry s vétsi mirou
propustnosti. U filtri s mens$i propustnosti byl zapojen piedzesilova¢. Nejmensi mira
propustnosti byla namétfena u filtru 3+3+14 a nejvétsi u filtru 3, protoze po odstranéni
vSech filtri a ptisobeni zafeni s laseru na fotodiodu, mél Lock — In velké problémy tuto

hodnotu zobrazit.
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Pro zjistovani spravnosti naméteného napéti byl pouzit vztah:

Filtr 3
Dy = log(Filtr 3+3)
D, = 1og%16§ =0,88.

Nasledné byl vypocten proud. Pro vypocet proudu byl pouzit vzorec:

=2 kde
R

[ =222-0 404 mA.

991,8

U je napéti a R je odpor. Pomoci pfistroje na obrazku 21 byl naméfen odpor. Napéti bylo

ziskéano prostiednictvim méfent.

Pro vypocet zativého toku, jsme pouzili vztah:

— ¢in
b =log bout’
0,86 =1 32
) = 0 )
T bout

32
¢out = W:4’42 mW.
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Graf 8: Zavislost napéti na zativém toku

V grafu 8 je zndzornéna zavislost napcti na zafivém toku. Pokud roste zativy tok,
tak roste také napéti. Pokud se budeme pti zvySovani zatfivého toku pohybovat v linearni
Casti charakteristiky diody, bude narast napéti linearni. Jak je vidét v grafu, mimo linearni

¢ast charakteristiky diody jsme se v priitbéhu méfeni nedostali.
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Nasledné jsem spocitala dynamicky rozsah senzoru, coz je pomér meznich hodnot,
které je pfistroj schopen méfit.

quax
d)min

10log

4,42
1,3-1076

10log = 65,3dB.

V zavéru prace bylo zjistovano, na jakou vzdalenost je mozné pouzit tento laser
s fotodetektorem. Pro vypocet této vzdalenosti se pouzil vztah:
17

ymE3y!

a =
kde Vm je meteorologicka dohlednost, A je délka viny v nm, a q zavisi na Vm.
g = 1.6 pro Vm > 50 km;
g=13pro6 km<Vm <50 km;

A= 532 nm, coz je vinova délka laseru

Vm= dohlednost jsem stanovila 10km.

17

55513 =2dB/km.

10.(5)1.

TudiZ vzdalenost mezi laserem a detektorem pii dohlednosti 10 km je 20km.
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6 NAVRH VYUZITI ZARIZENI V PKB

Vhodnym navrhem vyuziti zkonstruované aparatury v PKB jsou infrazavory. Tyto

zavory je mozné pouzit jak pro vnitini prostiedi, tak i pro venkovni prostredi.

Tento detektor je slozen z vysilace a pfijimace. Vysila¢ vysila IR paprsek a piijimac tento
IR paprsek piijme. Jestlize je IR paprsek pieruSen, je vyhlaSeno naruSeni. Infrazévory se
predevSim pouzivaji na detekovani vstupu do chranéné oblasti. Infrazdvory miizeme
rozdé¢lit na vyhiivané a nevyhiivané. Tyto nevyhiivané detektory vysilaji nenamodulovany
signal a nesmi na piijimac¢ dopadat vice paprsku z vice vysilaci. Coz znamena, Ze na jedné
strané musi byt pouze jeden pfijima¢ a na druhé pouze vysila¢. Nevyhtivané zavory jsou
malo imunni proti ndmraze a namrzajicimu sn¢hu. V téchto extrémnich ptipadech mize
dojit k pteruseni IR signalu a k detekci naruSeni. Proto je vhodné tyto zavory pouZzivat
spiSe pro prostorovou perimetrickou ochranu Jestlize je pozadovana vysoka odolnost proti
povétrnostnim podminkam je, nutné nainstalovat vyhiivané infrazavory jejichz paprsek je
modulovany. V praxi to znamena, ze vysila¢ vysila kodovany IR signal, ktery je uréen
pouze pro jeden IR piijima¢ a neovlivni ostatni pfijimace. Toto kodovani zarucuje, ze
jednotlivé pary infrazavor se nebudou ovliviiovat a je mozné instalovat nad sebe n¢kolik
vysilacli nebo pfijimaci. Proto je vhodné tyto vyhfivané infrazdvory pouzit jak pro
plastovou ochranu tak i pro prostorovou. Myslim si, ze pouZiti téchto detektori je
V prostorové ochrané zbytecné, protoZe jsou tyto zavory draz8§i neZ nevyhfivané a ve
vnitinim prostfedi neni tolik vnéjsich vlivl, které by mohli piisobit na tyto zavory a tim
vyvolavat faleSny poplach nebo naruseni daného prostoru. Nevyhodou téchto detektord je
nutnd pfitomnost blizkého zdroje napajeni. Obé& ¢asti musi byt nainstalovany tak, aby
nedochazelo k jejich pohybu nebo chvéni. Jestlize dojde k vychyleni jedné ze dvou ¢asti,
zpusobi to vychyleni az v desitkach centimetri. V cesté IR paprsku nesmi byt zadna
piekazka. Po upevnéni vysilace a pfijimace se musi sestava sefidit, aby IR paprsek dopadal

na senzory piijimace.
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Obrazek 22: Princip infrazavory [30]

DalSim detektorem, zalozenym na optickém zafeni je opticky detektor koufe. Pfi
hoteni dochazi k vytvateni koufovych aerosolii a plynii a zarovenl vyzatfuje teplo. Tyto

detektory jsou pouzivany v protipozarni ochrané pro signalizaci pozaru v jeho rané fazi.

Opticky typ protipozarnich detektort se pouziva u doutnajicich ohnt z divodu
citlivosti pro stfedni az velké Castice aerosolu. Ionizacni detektory koufe jsou nejcitlivejsi
vaci neviditelnému koufi. Oproti tomu optické detektory rozptylového typu jsou
nejcitlivéj§i vici viditelnym ¢asticim. Citlivost optickych detektorti zaloZenych na
pohltivosti jsou na velikosti ¢astic v podstaté nezavislé. Pracuji na principu namodulovani
svetelného paprsku ze svételného zdroje a to je promitano skrz za¢ernénou komoru. Pro
zajisténi koufe je tato komora oteviena. Pfijima¢ svétla je namifen k promitanému paprsku
pod uréitym tthlem rozptylu. Cast svétla se odrazi k pfijimaci svétla. Napéti na detektoru
svétla spousti alarm. Nevyhodou optickych senzort je to, Ze pokud vzduch proudi v dané
mistnosti, mize se stat, Ze kouf nezasahne senzor. Optické detektory koufe jsou malo
citlivé na rychle hofici ohné, které¢ produkuji plameny a pouze velmi malé, neviditelné
koutové castice. Diky témto nevyhoddm mulZeme fici, Ze opticky detektor koufe by mél
byt pouzivan spiSe v uzavienych prostorach a jeho umisténi by mélo byt pod stropem.
K tomu, aby nedos$lo k zapraSeni a naslednému faleSnému poplachu by mél byt kazdy

detektor pravidelné ¢iStén a méla by byt zkousSena 1 jeho funk¢nost.
Také existuje velké mnozstvi signalizacnich zatizeni zavislych na optice. Mezi tyto optické
vystrazné zafizeni patii rizné druhy majakt, Zzarovkovych a vybojkovych signélek a

kontrolek.
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ZAVER

Pii zpracovavani této diplomové prace byly pouzity pfistroje, které umoziuji
sestavit experimentalni zafizeni pro méfeni slabych optickych signalt. Optika jako védni
obor ma §iroké vyuziti nejen ve zdravotnictvi, technice, ale i vV informacnich technologiich

a v neposledni fad¢ v primyslu komer¢ni bezpecnosti.

V teoretické casti  jsou rozebrany zakladni fyzikalni pojmy, jako je
elektromagnetické spektrum, co je zdrojem svétla, typy detektori a predevSim tedy
zakladni metody tykajici se ptenosu signalu potiebné pro pozdéjsiho méfeni. Nasledné jsou
popsany zakladni metody zpracovani slabych optickych signal.

V praktické ¢asti jsou popsana jednotliva zafizeni, zapojena do obvodu. Tato
aparatura byla sestavena v laboratofi tak, aby provéfila praktické vyuziti v mnoha oborech.
Po zapojeni bylo nasledné pfistoupeno k samotnému méfeni. V prvni fadé byla méfena
opticka hustota jednotlivych Sedych filtri. Namétené hodnoty byly zaznamenany do grafi,
ze kterych je patrné jak se méni optickd hustota v zavislosti na napéti. U filtri s mensi
mirou propustnosti bylo nutné zapojit do obvodu piedzesilovac, ktery zvysil napéti o
pozadovanou hodnotu. Dale jsem v grafu zaznamenala linearitu zméfenych filtra
Vv zavislosti zafivého toku na napéti. Z tohoto grafu byl zjistén pomér mezi nejmensi a

nejvétsi hodnotou neboli dynamicky rozsah senzoru.

Cilem diplomove prace bylo méteni slabych optickych signali, konstrukce méfici
aparatury za uc¢elem moznosti zlepSeni poméru signalu, Sumu a jak je mozné sestavené
zatizeni vyuzit v primyslu komeréni bezpecnosti. Pro zlepSeni poméru signalu a Sumu byl
pouzit nizko napétovy zesilovaé, ktery minimalizuje Sum. Maximalni dosah laseru jsem
spocitala pomoci vzorce pro vypocet koeficientu utlumu. Diky tomuto zjiSténi je mozné
urcit, v jakém prostiedi je laser schopen spravné pracovat. Vhodnym névrhem pro zajisténi
bezpetnosti jak prostiedi, tak objektu jsou aktivni infracervené detektory, infrazavory atd.
Tyto detektory pracuji na obdobném principu jako navrhovana aparatura. Jednou z vyhod

je moznost velkého rozsahu mezi vysila¢em a piijimacem.

Z projektu diplomové prace tedy vyplyva, Zze je velmi dllezity pfimy dopad
svételného zateni z laseru na fotodiodu. Dosli jsme ke zjisténi, ze se zvySovanim optické
hustoty klesa napéti. Po celou dobu méfeni jsme se pohybovali v linedrni charakteristice
diody.
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ZAVER V ANGLICTINE

During processing of this Thesis where used devices enable set up experimental

device for measurement of small optical signals.

Optics as science discipline has not wide range even in health care, technics but also in
Information technologies. And at least in commercial safety industry.

In theoretical part are solved elementary physical terms as electromagnetic spectre,
what is the source of light, types of detectors and especially basic methods of signal

transmisson of small optics signal treatment.

Individual devices connected to circuit are described in practical part of Thesis.

This machinery was assembled in laboratory so to verify practical use of many disciplines.

After the connection was started very mensuration. Optical density of single grey filters
was measured first. Measured values were recorded into the graphs, from which the
changes of optical density conected to voltage can be seen. Filters with lower level

transmittance were provided with preamp to rise the voltage to the requsted rate.

In the graph further is recorded linearity of measured filters according to radiance flow and
voltage. From this graph was found the ratio between the smallest and largest value so-
called dynamical range of sensor.

The main aim of Thesis was measurement of small optical signals, construction of
measurement machinery for purpose of improvement signal ratio to noise, and possibilities

of exploitation assembled device to commercial safety industry.
For improvement of signal noise ratio was low-voltage amplifier minimizes the noise used.

I have been calculated maximum laser range using the formula for calculation of
attenuation coefficient. Thanks to this result is possible to determine right enviroment for
proper function of laser. The right sugestion to ensure safety of enviroment and building
are active IR detectors, IR gates etc. This detectors works on equivalent principle as
sugested machinery. One of the advantage is possibility of wide range in-between

transmitter and receiver.

The Thesis project results , that is very important straight influence of laser
photolight to photodiode. We found that by increasing of optical density is falling voltage.

During whole time of measurement we were in the range of linear characterics of diode.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AIR

APD

CPM

IR

LED

PIN

PKB

PMT

SPCM

uv

Active Infrared detector.
Avalanche Photodiode.
Channel Photomultiplier.
Infracervené zareni.

Light Emitting Diode.
Polovodicova dioda.

Primysl komer¢ni bezpecnosti.
Photomultiplier.

Single Photon Counting Modul.
Ultrafialové zareni.

Rychlost svétla ve vakuu.
Opticka hustota.

Sitka kmitoétového pasma, v némz se Sum méf.
Elementarni ndboj elektronu.
Energie

Planckova konstanta.

Intezita.

Intezita dopadajiciho paprsku.
Proud Johnsonova Sumu.
Napétovy Sum.

Botzmanova konstanta.

Rad interferen¢niho minima nebo maxima.
Sum vykonu ve wattech.

Odpor.
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Af

Al

Signél vykonu ve wattech.
Teplota.

Transmitance.

Vystupni napéti.

Vstupni napéti.

Vstupni napéti.

VInova délka.

Sitka pasma.

Infracervené zareni.

Propustnost.
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PRILOHA P I: DATASHEET FOTODIODY
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PRILOHA P II: TABULKY

Filtr 3-9 [Filtr 3 (mV) |Intenzita (mV) |Propustnost (mV) |Opt. hustota
3.1 20,02 2,38 8,41 0,93
3.2 20,22 2,69 7,51 0,88
41 22,52 1,31 17,17 1,24
4.2 22,52 1,30 17,39 1,24
5.1 22,42 0,55 40,99 1,61
5.2 22,32 0,53 41,80 1,62
6.1 22,26 0,29 75,71 1,88
6.2 22,18 0,23 76,22 1,88
7.1 21,84 0,06 397,09 2,60
7.2 21,84 0,06 383,16 2,58
8.1 21,73 0,04 587,30 2,77
8.2 21,7 0,04 571,05 2,76
9.1 21,61 0,01 2161,00 3,34
9.2 21,66 0,01 2166,00 3,34

Tabulka 6: Namétené hodnoty bez zesilovace
Filtr 3-9 [Filtr 3 (mV) |[Intenzita (mV) |Propustnost (mV) |Opt. hustota
10.1 3741 7,76 4520,88 3,68
10.2 375,55 7,32 5129,78 3,71
11.1 374,5 2,31 16212,12 4,21
11.2 375,1 2,2 17050,00 4,23
12.1 3723 6,7 55567,16 4,75
12.2 372,68 6,82 54662,76 4,74
13.1 372,3 2,73 136373,63 5,14
13.2 3718 2,42 153636,36 5,19
14.1 374,8 6.7 559402,99 5,72
14.2 374,5 8 468125,00 5,67

Tabulka 7: Namétené hodnoty se zesilovacem
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Filtry | Filtr 3+3 {mW) | Ui (mW] | Opt. Hustota
8 59,43 0,0724 2,91
9 59,43 0,0186 3,5
10 59,43 0,0089 3,82
11 59,43 0,0036 4,22
12 59,43 0,0026 4,36
13 59,43 000072 4,92
14 59,43 0,000104 3,76

Tabulka 8: Méteni optické hustoty s filtrem 3+3

Filtry |Filtr 3+ [mW) Ui [mw) Opt. Hustota
g 205,4 0,3378 2,77
9 2054 0,00588 3,36
10 2054 0,0148 3,68
11 205,4 0,043 3,74
12 2054 0,0037 4,14

Tabulka 9: Méfeni optické hustoty s filtrem 3+4

Filtry Filtr 345 (mW) Ui (mW) Opt. Hustota
9 87,3 0,037 3,37
10 87,3 0,0181 3,68
11 87,3 0,0054 4,2
12 87,3 0,0017 4,71

Tabulka 10: Méfeni optické hustoty s filtrem 3+5

Filtr Hustota [Mapé&tilmV] Proud[ma] Zarivy tok[mw]

3 0,28 401,200000 0,4045170 4,2184216
343 1,76 52,630000 0,0530651 0,5560963
3+ 2,12 22,100000 0,0222827 0,2427448
345 2.5 9,520000 0,0095987 0,1011929
3+3+3 2,04 7,110000 0,0071688 0,0733078
3+4+] 2.36 1,190000 0,0011998 0,1396851
3+3+5 3,37 1,270000 0,0012805 0,0136505
343 3.65 0,690000 0,0006957 0,0071639
3+5+5 41 0,220000 0,0002218 0,00253419
3+12 5,63 0,006650 0,0000067 0,0000750
3+14 6,53 0,000801 0,0000008 0, 0000090
3+3+14 7.43 0,000105 0,0000001 0,0000012

Tabulka 11: Hodnoty pro linearitu hustoty
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Odpor[0] 991,8
Zesileni[x] 100
Vykon laseru[mW] 32

Tabulka 12: Méteni odporu fotodiody a vykonu laseru
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