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Anotace

Tato bakalarskd prace se zabyva zpracovanim a vysvétlenim obecné predstavy pojmu
optoelektronicka zpétna vazba. Na zaklad¢ teoretickych predpokladl je navrzen, sestaven a
odladén experiment oscilatniho senzoru s optoelektronickou zpétnou vazbou. Jako senzor
slouzi civka optického vldkna, do které je navazan laserovy paprsek. Elektronickou ¢ast senzoru
tvoii obvod astabilniho multivibratoru s operacnim zesilovac¢em, k jehoz vystupu je pfipojen

Clen frekvenc¢niho rozdilu a zobrazeni hodnoty je na displeji frekvencniho Citace.

Annotation

This bachelor’s thesis deals with the elaboration and explanation of the general idea of the
concept of optoelectronic feedback. Based on theoretical premise, an experiment of an
oscillation sensor with optoelectronic feedback is designed, assembled and debugged. As a
sensor is coil of optical fiber. Into optical fibre is connected laser beam. The electronic part of
the sensor the circuit of an astable multivibrator with an operational amplifier, to the output of
this circuir is connected frequency difference circuit and the value is displayed on the display

of the frequency counter.
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Seznam zkratek a znacek

LASER - Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
OVS — Optické vldknové senzory

GaAs — Gallium Arsenide

CO; — Oxid uhlicity

Nd-YAG — Neodim yag

He-Ne — Helium neon

LED — Light-Emitting Diode

VACH — Volt ampérova charakteristika

H — High (vysoka urovern)



Uvod

Tématem zadani této bakalaiské prace je optoelektronickd zpétna vazba a jeji aplikace.
Rozhodl jsem se osvétlit tuto problematiku a soucasné sestavit experiment s vybranou aplikaci

oscilacniho optoelektronického vldknového senzoru.

Optické vlaknové senzory piedstavuji soucasnou moderni kategorii optoelektroniky pro
presn€j$i snimani nejraznéjSich fyzikalnich velicin. Je mozné vytvotit mnoho jednodussich i
slozitéjSich modifikaci. S nadsazkou se nebojim fici, Ze neni disciplina ve fyzice, chemii i
biologii, kde by tento typ senzord nenasel své uplatnéni. Vyhoda oproti konven¢nim snimaciim
je vetsi citlivost, variabilita a bezpe€nost ve specifickych prostfedich. Vyuziti téchto senzort

najdeme tedy v laboratotich, zdravotnictvi a primyslu.

V teoretické Casti se budu vénovat rozdéleni a popisu optickych vldknovych senzorti, zminim
jejich rozdé€leni vyhody i nevyhody. Déle se budu vénovat operaénimu zesilovaci, problematice
zpétné vazby jejimu pouziti a rozdéleni, popisu optoelektronické zpétné vazby, vzniku

optického zateni, laserovym diodam a optickému vlaknu.

V praktické ¢asti je vysvétlena konstrukce a podstata experimentu a soucasné zpuisob méteni
véetné zdkladnich parametri zméfenych na zrealizovaném zapojeni. V zavéru zhodnotim

dosazeni a navrh dal$i mozné modifikace konstrukce senzoru pracujiciho v pulznim rezimu.



1 Prvni kapitola — Teoreticka Cast

1.1 Optické vlaknové senzory

Vlaknové senzory se pouzivaji pro vyhodnoceni piisobeni fyzikalni veli¢iny na optické vldkno.

Dnes existuji optické vldknové senzory pro meéfeni vSech fyzikalnich jevi, jako je zména

teploty, zmény tlaku, otoCeni, vibrace, elektrick¢ého pole, magnetického pole, navigace,

akcelerace, posuvu, métfeni zafeni nebo naptiklad koncentrace oleje v kapaling. I pfes jejich

vysokou citlivost a jednoduchost se oproti ptivodnim ptedpokladiim optické vldknové senzory

masove neroz$itily. Muze za to nejspise skutecnost, Ze o nich vetejnost pfili§ nevi a radéji

pouzivaji konvencni klasické snimace. Optické vlaknové senzory samoziejmeé maji veEtsi

slozitost konstrukce a potfizovaci cenu. I pfesto optické vlaknové senzory jsou nenahraditelné,

protoze i nejlepsi konvencni snimace nedosahuji takovych parametri jako pravé optické

vlaknové senzory. Nenahraditelné jsou napiiklad u optickych gyroskopii nebo tteba hydrofond.

[1]

1.1.2

Ziakladni vyhody optickych vlaknovych senzori:

Vysoka citlivost

Odolnost proti vnéjsimu elektromagnetickému ruseni

Nizka spotieba elektrické energie

MozZnost pouziti ve vybusném, hotflavém nebo snadno zapalném prostiedi
Odolnost proti chemicky agresivnimu prostiedi

Malé rozméry a nizka hmotnost

Déleni OVS

Optické vlaknové senzory z pohledu konstrukce délime na dva typy:

Prvni typ optického vldknového senzoru ma na jednom zakonceni optického vlakna
zdroj elektromagnetického zafeni a na druhém zakonCeni mé detektor
elektromagnetického zareni. Métfena fyzikalni veli¢ina pfimo plsobi na parametry
elektromagnetického zafeni prochdzejiciho optickym vlaknem, nebo optické vldkno
predstavuje pouze prenosovou cestu a nachazi se na ném opticky senzor. Parametry

elektromagnetického zafeni mame na mysli amplitudu zareni, polarizaci a fazi. U tohoto



typu konstrukce musi byt rovnéz elektronicky vyhodnocovaci systém a moznost
zobrazeni méfenych hodnot. Tento typ snimace je bodovy, protoze se na optickém
vlakné nachézi opticky senzor a jen na néj plisobi zména. Poptipadé¢ métime celkové

pusobeni na celou délku optického vldkna a tuto zménu vyhodnocujeme.

, 1 Opt. vlakno s ¢ i vl
Zdroj optického P o Pripadny opticky Opt. vldkno Detektor
signalu senzor optického zareni
ry
Zpracovani
> signalu -

Obr. 1: Principialni schéma zapojeni prvniho typu OVS

Druhy typ optického vldknového senzoru vyuziva zpétného odrazu
elektromagnetického zatfeni, ke kterému dochazi v optickém vldkné, a proto se nachazi
na jednom zakonceni optického vldkna zdroj i detektor elektromagnetického zatreni
nejcastéji formou néjakého méficiho systému. U tohoto uspotfadani se vyuziva zpétnych
rozptylli optického vladkna, v disledku Rayleighova rozptylu, Ramanova rozptylu a
Brillouinova rozptylu. S oblibou se zde vyuziva metoda méieni pomoci OTDR systému.
Tento druh vlaknového senzoru se pouziva pro méteni fyzikalnich vlivl, ke kterym
dochazi v pribéhu celé drahy optického vldkna, a zaroven i méefeni fyzikalnich velicin

na jednotlivych bodech drahy.

Optické vlakno

Opticky mérici systém

Obr. 2: Principialni schéma druhého typu OVS
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Déleni optickych vlaknovych senzori podle konstrukce:
Vlastni optické vlaknové snimace — fyzikalni veliina piimo ovliviiuje vlastnosti zateni Sifici

se optickym vldknem.
Nevlastni optické vldknové snimace — optické vlakno je zde pouze jako zprostfedkovatel
pienosu informace svétla a fyzikalni veli¢ina pusobi

na externi snima¢ umistény na optickém vlakné.

Déleni optickych vlaknovych senzorii podle po¢tu snimanych bodi:
Bodové snimace — méii se vliv senzoru nevlastniho OVS nebo optické vlakno bereme jako
celek a vyhodnocujeme zménu na celé délce optického vldkna.

Distribuované snimace — méii se na nékolika bodech na vlakné a zobrazuje se kiivka zmén.

Déleni optickych vlaknovych senzori podle vyhodnoceni a snimané veli€iny:
— OVS s mechanickym ptsobenim — tlak, vibrace, posuv, otoceni
— OVS s tepelnym plisobenim — zména teploty
— OVS s elektromagnetickym ptisobenim — zmény, povaha elektromagnetického pole
— OVS s radiacnim pisobenim — méfeni intenzity radiace, rentgenového zareni
— OVS s chemickym plisobenim — méfeni koncentrace smeési

— OVS s biologickym ptisobenim — okysli¢eni tkan¢, prutok krve, identifikace DNA

Déleni optickych vlaknovych senzori podle snimaného parametru svételného zareni:
— Amplitudové optické vlaknové senzory
— Fazové optické vlaknové senzory

— Polarizac¢ni optické vlaknové senzory

1.1.3 Amplitudové optické vlaknové senzory

Amplitudové optické vlaknové senzory jsou ziejme nejrozsirené;jsi a nejjednodussi konstrukce.
Vyuzivaji také nelinearni jevy optickych vlaken, napiiklad stimulovany rozptyl, jako Ramantv
rozptyl a Brillouiniv rozptyl, které méni intenzitu zéafeni prochazejici optickym vldknem.
Existuji 1 specidlni optickd vldkna, kterd svym slozenim zvySuji reakci na dany podnét.
Konstrukce téchto vldken je ovlivnéna piimési vzacnych zemin, nebo je vldkno povrstveno
feromagnetickym materidlem (pfipadné pokoveno), upraveno naptiklad pro detekci y zafeni.
Nejcasté€jsi vliv na zménu intenzity ma vliv mikroohybti optického vlakna.

— m¢éfi se zména amplitudy zareni
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1.1.4 Fazové optické vlaknové senzory

Tyto vldknové senzory jsou nejpiesnéjsi, ale také nejslozitéjsi. Vyuziva se zde zmény faze
referencni viny a méfici viny. Tato zména se vyhodnocuje pomoci interferometrického méteni.
Féaze elektromagnetické viny se méni s délkou optického vldkna, se zménou indexu lomu nebo
se zménou prumeéru optického vldkna.

— méfi se fazovy rozdil mezi referencnim a méficim ramenem pomoci interferometrického

méfeni, typickym pouzitim je méfeni mikro posuvu

1.1.5 Polariza¢ni optické vlaknové senzory

Tyto vlaknové senzory jsou specidlni skupinou ur¢enou pro méfeni stoceni roviny polarizace
elektromagnetické viny a které vyhodnocuji dodatecny dvojlom v prostiedi optického vldkna.
Polarizacni senzory vyuzivaji naptiklad fyzikalni jev, jako napiiklad Faradaytv jev, Kerrav jev
a Pockelsonliv jev. M¢fi se parametry viny vstupujici do vlakna a parametry viny vystupujici
z optického vladkna. Snimana fyzikalni veliCina miize byt naptiklad magnetické pole.

—méfi se zména polarizacniho stavu svétla po prichodu vlaknem. Typickym pouzitim je méfeni

elektromagnetického pole ve dvou polarizacnich stavech Wollastonovym hranolem. [1]

1.2 Operaé¢ni zesilova¢
1.2.1 Idealni operacni zesilovac se vyznacuje:
— Nekone¢nym napétovym zesilenim
— Nekone¢nym vstupnim odporem
— Nulovym vystupnim odporem
— Nekonec¢nou $itkou pienaseného pasma

— Nulovym Sumem

+U

+\> -
o

Uee

Neinvertujici
vstup

Invertujici
vatup

Obr. 3: Schématické znacka operacniho zesilovace
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1.2.2 Realny operaé¢ni zesilova¢ ma:
— Velké napétové zesileni cca 10 000x az 1 000 000x
— Velky vstupni odpor fadové MQ az GQ
— Nenulovy vystupni odpor
— Omezenou §itku pfenasené¢ho pasma

— Nenulovy Sum

Prvni operacni zesilovace se zacaly vyrabét na konci 60. let 20. stoleti. Byly vyvinuty pro
realizaci matematickych operaci pro analogové pocitace. Prvni operacni zesilovace byly
sestaveny z elektronek, ale z dlivodu spotieby elektrické energie a potieby odvadéni mnozstvi
tepla se preslo k integrovanym verzim tvofenym tranzistory. Pro nizkou cenu a dobrou
prizptisobivost obvodu pro riizné ucely se obvod stal velice oblibenym a nejvétsi vyuziti nasel
v laboratofich a v primyslovém odvétvi. Redlny obvod operacni sité (operacni sit’ je zapojeni
operac¢niho zesilovace s dalSimi funk¢nimi bloky) je tvofen ¢tyfmi ¢astmi. Prvni ¢ast je samotny
operacni zesilovac, druhou €asti je napajeci zdroj, tfeti ¢asti je zpetnovazebni obvod a zateéz.
Vstupni napdjeci napéti nemusi byt symetrické, ale vétSina operacnich zesilovact jej vyzaduje.
Vstupni veli¢ina obvodu je napajeci napéti u1 nebo vstupni proud i1 zdroje signalu a vystupni
veli¢inou je napéti uz nebo proud iz na svorkach zatéZe. Zesileni operacniho zesilovace se da
nastavit pomoci zpétné vazby. Princip operacniho zesilovace je pomémné jednoduchy,
porovnava vstupni napéti na invertujicim vstupu a na neinvertujicim vstupu a snazi se upravit

hodnotu vystupniho napéti tak, aby byl rozdil mezi obéma vstupy nulovy.

Pro zesileni (A) operacniho zesilovace se pouziva vzorec:

Uy
At
O Zesilovac —O
all A4 e
O -0

Obr. 4: Znazornéni operacniho zesilovace jako dvojbranu
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1.3 Zpétna vazba

Prvni automatickd zpétna vazba u pfistrojii byla nejspi§ pouzita v parnim stroji pro regulaci
otacek. Ale jeji nejvetsi vyuziti je ale v elektrotechnice v odvétvi automatizace pro samocinné
udrzovani regulované veli¢iny podle danych podminek a hodnot.

Operacni zesilovac, 1 zpétnou vazbu lze chéapat jako dvojbran. Zékladem kazdého zapojeni
operacniho zesilovace je zpétna vazba. Zesileni operacniho zesilovace oznacujeme jako ,,A“ a
zesileni zpétné vazby oznacujeme jako ,,p*. Zpétna vazba odebira ¢ast vystupniho signalu a ten
se vraci zpét na vstup. U zp€tné€ vazby se nastavuje parametr zesileni. U gifereneni j€ NapEtovy

rozdil invertujiciho a neinvertujiciho vstupu operacniho zesilovace.

Pro zesileni zpétné vazby operacniho zesilovace se pouzivaji vzorce:

U1 = Ugiferentni = Uiny — Uneinv
ﬁ _ udiferenéni
uv;’/stupni
H " .
Zesilovad
“ A L
O
Uy
O Obvod zpétné
VA xh_y y
W )[3
O ——

Obr. 5: Obecné schéma operacniho zesilovace se zapojenou zpétnou vazbou

Pfi sestaveni operacniho zesilovace se zavedenou zpétnou vazbou se vystupni napéti uz spocita

podle vztahu:

A

2= Togp

Pricemz w1 je vstupni napéti, A je zesileni zesilovace, f je zesileni zpétné vazby.
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1.3.1 Déleni zpétnych vazeb

Zpétné vazby délime podle vlivu na zesileni na:

Kladnou zpétnou vazbu — z vystupu operacniho zesilovace se vraci ¢ast vystupni trovné signalu
zpét na neinvertujici vstup, kde se pficita k vstupnimu napéti.

Zapornou zpétnou vazbu — z vystupu operacniho zesilovace se vraci ¢ast vystupni urovné

signalu zpé€t na invertujici vstup, kde se od¢ita od vstupniho napéti.

Zpétné vazby délime podle frekvenéni zavislosti na:

Frekvencné nezavislé — tuto zpétnou vazbu tvoii frekvenéné nezavislé soucastky, jako jsou
rezistory, diody a tranzistory

Frekvencné zavislé — tuto vazbu tvoii frekvencné zavislé soucastky, nejcastéji kondenzator a

civka, ale mohou zde byt i frekvencné nezavislé soucastky

Zpétné vazby délime podle zpiisobu vedeni signialu na vstup na:

Paralelni zpétnou vazbu — je vyznacena paralelnim spojenim vstupniho a zpétnovazebniho
signalu, vyznacuje se malym vstupnim odporem

Sériovou zpétnou vazbu — je vyznacena sériovym spojenim vstupniho a zpétnovazebniho

signalu, vyznacuje se velkym vstupnim odporem

[® s ® > : (") O—p—u : —{")
Zeasilovaéd Zesilovad
A u A
—O o—
Uy

Obvod zpétné Obvod zpétné

vazby {5 vazhy /j
O—-o0- e — e

Obr. 6: Obecné zobrazené zapojeni sériové (vlevo) a paralelni zpétné vazby

(vpravo)

15



Zpétné vazby délime podle typu fyzikalni veli¢iny ve zpétnovazebnim signalu na:

Napétovou zpétnou vazbu — pifendsi urcitou c¢ast zpétnovazebniho signdlu z velikosti
vystupniho napéti (Uz2) operacniho zesilovace a vraci jej na
vstupni svorky tohoto zesilovale, vyznacuje se malym
vstupnim odporem

Proudovou zpétnou vazbu — pfenaSi urCitou ¢ast zpétnovazebniho signalu z velikosti
vystupniho proudu (I2) opera¢niho zesilovace a vraci jej na
vstupni svorky tohoto zesilovafe, vyznacuje se velkym

vstupnim odporem

G Zesilovad G G O Zesilovad —O—O
i A lus A |42
O — O a®l
B
l I l 1,
Obvod zpétné 2t O—1 Obvod zpétné
Zavislé na vazhy - Zavislé na vazby
Uz / 7] Uz :
O ' e O e p————

Obr. 7: Obecné zobrazené zapojeni napét'ové a proudové zpétné vazby

1.3.2 Kladna zpétna vazba

Kladnou zpétnou vazbou oznacujeme takovou zpétnou vazbu, kterda po pfivedeni
zpétnovazebniho signalu zpét na vstup opét zvysi hodnotu vystupniho signalu. Jev se opakuje,
dokud se nedosdhne maximalniho zesileni. Tato zpétna vazba se u zesilovacii vyuziva ke vzniku
oscilaci v oscilatorech.

Podminka pro rozpoznani kladné vazby je:
p-A>0

Pticemz f je zesileni zpétné vazby a A je zesileni operacniho zesilovace.
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Obr. 8: Kladnd zpétna vazba pouzitd v zapojeni komparatoru s hysterezi. Pievzato

z [18]
Zesileni komparatoru se spocita ze vzorce:
U 2
A=—==1+-==
Uq 1

Pficemz w1 je vstupni napéti, A je zesileni zesilovace, uz je vystupni napéti, Rz a R1 jsou

odpory ve zpétné vazbé.

Pro vypocet velikosti vystupniho napéti plati:

U R,

PtiCemz w1 je vstupni napéti, A je zesileni zesilovace, uz je vystupni napéti, Rz a R1 jsou

odpory ve zpétné vazbé.

1.3.3 Zaporna zpétna vazba
Zapornou zpétnou vazbou oznacujeme takovou zpétnou vazbu, ktera po piivedeni
zpétnovazebniho signalu zpét na vstup snizi hodnotu vystupniho signalu. Tato zpétna vazba je

mnohem pouzivangj$i nez kladna zpétnd vazba. Zaporna zpétnd vazba se u operacnich
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zesilovacl pouziva pro teplotni stabilizaci, udrzeni nastaveného pracovniho bodu, snizeni

zkresleni, nastaveni zesileni a pokud je potieba, tak pro linearizaci obvodu. [2].
Podminka pro rozpoznani zaporné zpétné vazby je:

B-A<0

:

Obr. 9: Zaporna zpétna vazba pouzitd v invertujicim zesilovaci. Pfevzato z [18]

Pro vypocet velikosti vystupniho napéti plati:

Pficemz w1 je vstupni napéti, A je zesileni zesilovace, uz je vystupni napéti, R2 a R1 jsou

odpory ve zpétné vazbé.
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1.4 Opticka zpétna vazba
Opticka zpétna vazba se od elektrické zpétné vazby liSi tim, Ze je tvofena optickymi a
elektrooptickymi Cleny.

e Prvnim dualezitym ¢lenem je elektroopticky prevodnik a zdroj zareni soucasné. Tento
pievodnik tvofi obvykle LED dioda nebo laserova dioda (LD).

e Druhym ¢lenem je opticka trasa, kterou v optickych vlaknovych senzorech reprezentuje
optické vlakno nebo i1 vlnovod. Vldkno mtize byt dvojiho typu, a to jednovidové nebo
mnohovidové. Toto vlakno slouzi budto jako pienosové médium mezi
elektrickooptickym pievodnikem a samotnym senzorem, a poté zase mezi senzorem a
optickoelektrickym pievodnikem (detektorem). Poptipadé optické vldkno slouZzi pfimo
jako senzor pro snimani ptisobeni fyzikalni veli¢iny.

e Poslednim diilezitym optickym ¢lenem je optoelektronicky pfevodnik. Zde je mozné
pouzit fototranzistor, fotoodpor, ktery je ale teplotné zavisly, a proto se bézné

nepouziva. Déle se da pouzit lavinova, PIN nebo tunelova dioda.

1.5 LASER
Slovo laser je zkratka z anglického jazyka Light Amplification by Stimulated Emission of

Radiation — zesilovani optického zafeni pomoci vynucené emise zaieni.

Existuje mnoho typt lasert a jejich déleni. NejcCastejsi kritérium déleni je podle pouzitého
aktivniho prostiedi, naptiklad polovodicova laserova dioda (nejznaméjsi je GaAs),
pevnolatkovy laser (nejznaméjsi je rubinovy laser nebo Nd-YAG), plynové lasery (nejznadmeé;jsi
je He-Ne laser, COz), barvivovy laser, vyhodou je moznost ménit jeho spektralni vyzafovani,
Polymethinova barviva vyzatuji zafeni v oblasti 700—1500 nm, Xanthenova vyzaiuji zafeni na

vlnové délce 400-500 nm a Scintilatorova barviva vyzatuji na vinovych délkach v ultratialové

oblasti pod 400 nm. [3]

Vznik laserového zéfeni je zalozen na procesech stimulované absorpce, stimulované emisi
zafeni a spontanni emisi zareni.
1.5.1 Stimulovana absorpce zareni

V principu mizeme jev popsat na modelu dvou energetickych hladin. Na nizsi energetické

hladin¢ se nachazi soubor cCastic, ktery pii dopadu fotonl Cerpaciho zaieni piejde na vyssi
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energetickou hladinu (naptiklad krystal) systému. Cerpaci fotony musi byt svou frekvenci
(vlnovou délkou) v rezonanci rozdilu téchto dvou hladin. Stimulovana absorpce se vyuziva

pro vytvareni stavu takzvané inverzni populace hladin

VODIVOSTN
PAS
Wy
Ll
]
5 I
ZARAZANY
w‘| 2 PAS
Wy £y
VALEMNCNI
FAS

Obr. 10: Model absorpce zatfeni. Prevzato z [5]

1.5.2 Inverzni populace hladin

Pti stavu inverzni populace na rozdil od rovnovazného stavu, tedy stavu, kdy se nachazi vice
¢astic na energeticky nizsich hladinach nez na energeticky vyssich hladinach. Inverzni populace
je tedy jev, kdy se nachdzi vice Castic na energeticky vyssi hladiné, nez je pocet Castic na
energeticky nizsi hlading. V latce je nutnd k procesu laserového zesileni a laserové generace.

Vytvoteni inverzni populace se nejcastéji docili pomoci energetického Cerpani.

1.5.3 Spontinni emise zaieni

Nejjednodussi vysvétleni spontanni emise je na dvou hladinovém modelu. Méjme Céstici na
hladin¢ s vysSi energii a tato Castice samovoln¢ piejde na hladinu s nizsi energii. Pfi tomto
procesu vznikne kvantum energie, které se vyzaii jako foton. VInova délka tohoto fotonu
odpovida rozdilu energii téchto dvou hladin. Vyzatovani fotont je naprosto nahodilé z hlediska

faze a polarizace.

W, )
“&
fa O
5 & b
W[ E|§ z
4
Wu ¥

t ts —2t

Obr. 11: Model absorpce a spontanni emise zaieni. Pfevzato z [5]
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1.5.4 Stimulovana emise zareni

Opét nejjednodussi vysvétleni se nachazi na dvou-hladinovém kvantovém systému o
energeticky niz$i hladin€ a o energeticky vys$si hladin€. Pfi procesu stimulacni emise dochézi
k rezonan¢nim induk¢énim pfechodiim soubort ¢astic z vyssSich energetickych hladin do nizsich
a pii tom vznikne kvantum koherenc¢nich fotonii. Toto kvantum energie ma stejné parametry
jako stimulujici foton. Vzniklé elektromagnetické zaieni je koherentni. Koherenci rozumime
spojitost faze, energie a frekvence dvou nebo vice elektromagnetickych vin. Samoziejmé pfi

stimulované emisi zafeni vzniké i spontdnni zareni, ale tato ¢ast zafeni mé charakter Sumu. [4]

ABSORPCE EMISE

|
t; t, t, At ot

Obr. 12: Model stimulované emise zareni. Pievzato z [5]

1.6 Polovodicové lasery

Hlavni vyhodou polovodicovych lasert je Cerpani elektrickym proudem, a tudiz soucasné
snadnd modulovatelnost ¢erpacim proudem. Jsou koherentni, maji uzkou oblast spektralniho
vyzatovani (jednotky az desetiny nm). O zdroji zareni fikdme, Ze je monochromaticky. Takovy

zdroj ma malou rozbihavost vystupniho paprsku a vyznacuje se vysokou ucinnosti (az 95%).

Prvni polovodicové lasery byly vytvoreny pomoci homostruktur, ale nebylo mozné provozovat
tuto laserovou diodu v kontinudlnim rezimu. Pozdéji se pieslo na heterostruktury. Tuto metodu
pouzily Zores I. Alfjorov spole¢né s Dmitrijem Z. Garbuzovem. Pro sviij polovodi¢ovy laser
pouzili dvoji heterostrukturu, diky velkému poklesu budiciho proudu mohla tato dioda zacit
pracovat v kontinudlnim reZimu. Za tento objev dostali oba autofi Nobelovu cenu za fyziku, az

v roce 2000.
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Obr. 13: Pouzdro laserové diody. Prevzato z [5]

Laserové diody jsou svétlo vyzatujici polovodicové soucastky. Na rozdil od svétlo emitujicich
diod (LED), které vyuzivaji spontanni emisi zafeni, laserové diody vyuzivaji stimulovanou
emisi zafeni. Diky stimulované emisi zafeni ma emitované svétlo lepsi parametry, zejména je
koherentni a je izko spektralni. Oproti vySe zmiovanému kvantovému modelu stimulované
emise zafeni je tu rozdil. Nevyskytuje se se zde model s kvantovymi hladinami, ale jsou zde
pfechody mezi energetickymi pésy, protoze jsou vSechny aktivni atomy nahustény jeden vedle
druhého. Tyto pasy se oznaluji jako valenéni a vodivostni pas. Castice prechézi p¥i stimulované
emisi zafeni z vodivostniho do valencniho pasu. Za ptredpokladu splnéni podminky pro
stimulovanou emisi zafeni: Eg<hv<Em-Efp kde E; je Sitka zakdzaného pasu, jednotkou je [eV]
h je Planckova konstanta (h = 6,62607015x10—34 J-s), v je frekvence zafeni, Es je Fermiho
kvazihladina pro elektrony a Eg, je Fermiho kvazihladina pro diry. Pouzité aktivni prostfedi je
bud’to okoli heteropiechodu nebo PN ptechodu. Zde dochazi k injekci dér a elektronti. Pouziti
optického rezonatoru ziskame vznik stojat¢ho vinéni Cili koherenci. V rezonatoru dochézi
k zavedeni kladné zpétné vazby. NejCastéji vyuzivanym rezonatorem je Fabry - Perotlv
rezonator. Neni zde potieba kvalitnich polopropustnych zrcadel, protoze je zde pouzit rezonator
s rozhranim polovodi¢ — vzduch. Jako u vétSiny rezonatorti je zde potfeba mit vzdjemnou
rovnobéznost obou protilehlych stén z polovodi¢ového materidlu. Tento rezondtor musi byt
kolmy kroviné PN piechodu. Kvalita rezonatoru je pfimo Umeérna vystupnimu stupni

koherence.

Pouziti této polovodicové laserové diody je velice Casté v primyslovych odvétvich a hlavné

v telekomunikac¢nich odvétvich. A to predevSim diky moznosti dobré modulovatelnosti do fadi
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jednotek GHz, nizké setrvacnosti a nizkému napdjecimu napéti, ptiznivé cené a velké Skale
parametri diod. Nejsou pfili§ pouzivané pro méieni kviili nizké koherenci a Spatné teplotni

stabilité.

Je zde potieba prislusny kvalitni napajeci zdroj, protoze pokud nedosahneme proudu vyssiho
nebo alespon stejného jako je prahovy proud laserové diody, dochazi tak pouze k emitovani
slabsiho spontdnn¢ stimulovaného zatfeni. Tim je toto zafeni ndhodné neboli nekoherentni.
Prahovy proud laserové diody je takovy proud, kdy laser ndhle piejde z rezimu vyzafovani
spontanni emise do rezimu vyzafovani stimulované emise. Pfi pfekroceni prahového proudu
strm¢ nartstd vykon vystupniho zafeni, snizuje se spektralni Sitka zareni, zlepSuje se koherence
a uhel vyzarovani. Hodnota prahového proudu se obvykle pohybuje v desitkach az stovkach
miliampér, ale je zavisla na teploté. Pii ohiati o 1 °C se hodnota prahového proudu zméni

pfiblizné o 15 %. [5].
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Obr. 14: VACH laserové diody. Pievzato z [5]
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Obr. 15: Srovnani spektra polovodi¢ovych zdroji zareni. Prevzato z [7]
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1.7 Optické vlakno

Optické vlakno je ptfenosové prostredi, které se nejcastéji pouziva pro datovy prenos, ale dé se
také vyuzit jako pasivni snimaci prvek. Optické vlakno je vinovod, respektive svétlovod, kde
se svétlo §ifi z jednoho zakonceni na druhé zakonceni s vyuzitim zakonu o totalnim odrazu, ke
kterému dochazi na rozhrani jadra a plasté. Vid nebo také “mod* je veden v jadie vlakna. Podle

vybrané aplikace senzoru lze zvolit vhodny typ vlakna.

Skladba optického kabelu:
1. Jadro
2. Plast
3. Primérni ochrana
4

Sekundarni ochrana

Jsou dva zékladni typy optického vldkna. Prvni typ je jednovidovy, Castéji je oznaCovano jako

single mode, druhy typ je mnohovidovy, Castéji je oznacovano jako multi mode.

Vstupni pulz V‘i;"%hiﬂﬂiﬂ'lllz
n AW 7|
) |

¥lakno s= skokovou eménou indexu lome

e

3

20dgEm

=
o)
g

el

3

Ylalno s plvnulos zménos indexs lomu
.%n ‘ || | |

Jednovidove vlalono

Obr. 16: Typy optickych vlaken. Pfevzato z [8], upraveno

1.7.1 Jednovidové optické vlakno
Jak uz nazev napovida, pro ptenos informace slouzi pouze jeden vid (méd) zéteni, ktery se Sifi

jddrem z jednoho konce k druhému. Toto vldkno nema vidovou disperzi. Na obr. 16 je
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jednovidové vlakno tieti od vrchu. Velikost jadra jednovidového vldkna musi byt mensi nez 3,6
krat navazana vinova délka svétla. NejcCastéji se v telekomunikacich pouziva optické vlakno
s prumérem jadra 9pm.
Vzorec urcujici mezni vinovou délku pro vlakno:

2,405

Pticemz A je mezni vinova délka, a je primér jadra vlakna, ni je index lomu jadra vlakna, nz je

A>

index lomu plasté vlakna a konstanta 2,405 je prvni kofen beselovi funkce.

1.7.2 Mnohovidové optické vlakno
Na obr. 16 jsou prvni dva typy vladken mnohovidova. Pro pfenos informace slouzi vétsi pocet
vidd, ktery se spole¢né §ifi vlaknem. PouZzivaji se dva typy vlaken, a to “step index* (skokova

zména indexu lomu) a “graded index* (plynula zména indexu lomu).
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2 Druha kapitola — Experimentalni ¢ast

2.1 Senzor s optoelektronickou zpétnou vazbou

Cely obvod oscila¢niho senzoru s optoelektronickou zpétnou vazbou a jeho ptiblizny
pracovni rezim byl simulovano v programu Tina-Ti od firmy Texas Instruments.

Pozornost byla zamétena na problematiku chovani oscilacniho obvodu s kladnou a zdpornou
optoelektronickou zpétnou vazbou. Zakladem optoelektronického oscila¢niho senzoru, ktery
byl vybréan jako experimentalni model této bakalarské prace, je rozsitené zapojeni astabilniho
multivibratoru (obr. €. 17), ktery je slozeny jak z kladné, tak ze zaporné optické zpétné vazby
a optické zpétné vazby vedené z vystupu skrze optické vlakno, které piivadi zafeni na
fototranzistor. V obvodu se tedy nachazi jak elektrickd, tak optickd zpétnd vazba, kdy cast
signalu a informace je vedena optickym vlaknem. Fototranzistor je soucasti zaporné zpétné
vazby. Kladna zpétna vazba je tvorena odporovym délicem (R2, R3). Tato zpétnd vazba
zajistuje rozkmitani celého obvodu z kladného satura¢niho napéti do zaporného saturacniho
nap¢ti a zpét. Zaporna zpétna vazba je tvofena sériovym spojenim odporu (R1) a fototranzistoru
(FTy), ktery je doplnén o usmériovaci diodovy miistek (D1, D2, D3, D4) a kondenzétoru (Ci). O
zaporné zpétné vazbe se da fici, ze jde o frekvencné zavislou (RC ¢lanek) adaptivni zpétnou
vazbu. V literatufe se toto zapojeni da dohledat jako pfevodnik intenzity osvétleni na kmitocet.

[2]
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Obr. 17: Astabilni multivibrator s opera¢nim zesilovacem
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Obr. 18: Fotografie experimentalni realizace oscilacniho optoelektronického

S€nzoru

Fototranzistor je typu NPN od vyrobce OSRAM model SFH 309-3/4, a proto je schopen
zpracovat jen kladnou uroven prochéazejiciho signalu. Z tohoto diivodu byl do obvodu zapojen
diodovy miistek, jehoz funkce spoCivd v obraceni zédporné ptlperiody do kladnych hodnot.
Zapojeni tohoto diodového mistku je stejné jako v principu Graetzova usmérnovaciho mustku.
V zapojeni je mustek slozen z LED diod, protoze pii nizkych frekvencich bylo mozné vidét,

jak jednotlivé diody svételné pulzuji a tim bylo mozné obvod snadnéji naladit k oscilacim.

D1 U2 D4
D,|_ & L1
N
A FT1
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Obr. 19: Zpétnovazebni mustek s fototranzistorem
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Obr. 20: Graf vstupniho napéti (vlevo) a vystupniho napéti (vpravo), (U><Uj)

Vystupni signél tohoto obvodu je skoro obdélnikového pribéhu, a to v mezich od kladného
saturacniho napéti do zaporného saturacniho napéti. Satura¢ni napéti ma téméet hodnotu
napajeciho napéti, vystupni napeti nedosahuje napajeciho napéti, protoze na vsech soucastkach
vzniké ubytek napéti. Soucet vSech ubytkli napéti je roven rozdilu mezi napajecim a saturacnim
napctim. V simulaénim programu se piinapdjecim napéti s hodnotou 10V na vystupu
operacniho zesilovace (zeleny prabeh) ukédzalo satura¢ni napéti £8,08V. Stiida (pomér trvani
kladného a zaporného pulzu) vystupniho priibéhu je 1:1. Cervend zobrazeny pribéh je napéti,
které se akumuluje v kondenzéatoru (Ci), dokud nedosahne napéti potfebného k pieklopeni
vnitiniho komparatoru OZ, a tudiz se pieklopi i vystupni napéti. V zapojeni je na vystupu
potenciometr. Pomoci polohy jezdce se d4 ménit velikost vystupni amplitudy.

Po zapnuti takovéhoto zatizeni za predpokladu, ze kondenzator (Ci) ma nulové napéti pii
ptedpokladu, Ze je na vystupu kladné napéti a tim i na neinvertujicim vstupu se vnitini
komparator OZ a zaroven vystup pieklopi do kladné saturace. Zaporna zpétnad vazba piivadi
pies R3 a diodovy miustek s fototranzistorem napéti na kondenzator (Ci), ten se zacne nabijet a
exponencialné na ném roste napéti, dokud neni uroven napéti vétsi nez na neinvertujicim
vstupu. Vnitini komparator OZ se pteklopi do opacné (zdporné) saturace. Na neinvertujicim
vstupu je napéti vedené pres déli¢ (R2 a R3) zapornéjsi nez na invertujicim vstupu. Kondenzator
(Cy) se zacne vybijet, dokud se nenabije na zdporné napéti vEtsi, nez je na neinvertujicim vstupu
a tim se komparator OZ a vystupni napéti opét pieklopi do opacné (kladné) saturace. Takto se

cely d¢j opakuje, dokud neodpojime napajeni.
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Obr. 21: Vystupni pribéh napéti operacniho zesilovace (zeleng)

a prub¢h napéti na kondenzatoru (Cervenc)

Vystupni frekvence (f) tohoto oscilatoru se dé spocitat podle vzorce. Prevzato z [11]:

1
f=

2R+ - In(1+ 253
2

PticemZ odpory Rz a Rz jsou odpory v kladné zpétné vazbé, € je kondenzator v zaporné
zpétné vazbeé a odpor R je definovany jako sériové spojeni odporu R3 a odporu diodového
mustku se zapojenym fototranzistorem. Tento odpor je velice t€zké urcit vypoctem, protoze
vSechny soucastky maji rozdilny dynamicky odpor. Pro vypocet je potieba zméfit dynamicky
rozsah soucastek. Tato metoda je velice slozita a nedosahuje se dostate¢né piesnosti. Proto
byla zvolena metoda méteni dynamického odporu v zdporné zpétné vazbé pomoci meticiho
pristroje ,,RLC multimetru®. Cela zaporna zpetna vazba funguje na principu zmény rychlosti

nabijeni kondenzatoru (C;) prostrednictvim zmény hodnoty odporu fototranzistoru.

2.1.1 Spektralni analyza

Spektralni analyza vystupniho signalu ze senzoru byla provedena na ptistroji Agilent E4411B.
Timto méfenim je mozné sledovat posun spektralni kiivky na monitoru vlevo nebo vpravo pfi
kolisani frekvence ve zpétné vazbé a tim visudln€¢ vyhodnotit pfesnou zménu frekvence

vystupniho signalu a jeho stabilitu.
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Obr. 22: Fotografie spektra vystupniho signalu oscilaéniho optoelektronického

S€nzoru

2.1.2 Fototranzistor

V zaporné zpétné vazbé byl zvolen jako fotodetek¢ni prvek fototranzistor.

Obr. 23: Schématicka znacka fototranzistoru

svetlo
NN
s
/
i
N o v i e E..-!J
c kov

Obr. 24: ZjednoduSeny prufez planarné vyrobenym fototranzistorem. Pevzato z

[13]
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Fototranzistor je podobny bipolarnimu tranzistoru, ale nema vyvedeny bazovy vstup. To

znamena, ze ovladani otevieni prechodu PN neni pomoci elektrického signalu, ale otevieni

prechodu se ovlada vstupni intenzitou zareni piivedeného do oblasti baze. Pti dopadu svétla

na bazi se vytvaii pary elektron — dira. Elektrony sméfuji smérem k emitoru a diry smétuji ke

kolektoru. Pocet nosi¢li naboje se tmérne zvétsuje s pribyvajici intenzitou svétla. A dochazi

zde k zesileni proudu prochdzejici bazi, stejné tak jako tomu je u bipolarniho tranzistoru. Diky

tomuto je citlivost az o dva tady vétsi, nez jak je tomu u fotodiody. Fototranzistor neni

vhodny pro rychlé prechody, protoze nema tak kratkou dobu odezvy jako fotodioda. Pti

vyrob¢ se pouziva planarné epitaxni technologie stejné jako u bipolarnich tranzistori.

ic

(mA)
25
900 Lux
2.0
1.5 600 Lux
1.0 300 Lux
0.5 100 Lux
0 Lux
Vce

Obr. 25: VACH fototranzistoru. Pievzato z [3], upraveno

+

¥
A1

R12 2k

VM1

Obr. 26: Schéma pro méfeni VACH

K realizaci zdroje zafeni (vysilace) pro optoelektronickou zpétnou vazbu a vytvorfeni

komplexni zpétné vazby byla vybrana polovodicova laserova dioda FP-SMA-650-30M-1MHz.

Zateni z laserové diody je dale navazano pomoci fokusacniho mikroskopového objektivu se
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zvétSenim 10x a numerickou aperturou 0,30 do optického vlakna SMF 28. Timto byla uzaviena

optické zpétna vazba.

Obr. 27: Vystupni priibéh oscilacniho obvodu optoelektronického senzoru
(modry) a prubéh signalu laserového svazku dopadajiciho na fototranzistor

z optického vldkna, nasnimany sondou s PIN diodou (zeleny)
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2.2 Optoelektronicka zpétna vazba

Jako snimac fyzikalni veliCiny je pouzito jednovidové optické vldkno SMF 28, které je
navinuto jako civka na plastovém podkladu. Laser je navazan na celo optického vldkna pomoci
drzakt s mikroposuvy. Samotnou délkou optického vlakna a typem optického vlakna se da
ovlivnit citlivost celého senzoru. Déle je nutné kvalitni navdzani laserového svazku do

optického vldkna a vyvazani optického svazku do mista baze fototranzistoru.

2020/5/28 12:19

Obr. 28: Zpétnovazebni senzoricka civka s optickym vlaknem

Na této civce vlakna bez sekundarni ochrany je vidét takzvané ,,vytékani ¢asti zareni z jadra
skrze obal a primarni polymerovou ochranu. Jiz pouhym visualnim pozorovanim je vidét, jak

snadno pouhym ohybem je mozno ovlivnit pfenosové vlastnosti optického vlakna.
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Obr. 29: Fotografie navazani optického svazku do optického vldkna

Na Obr. 29 je vidét, jak je laserova dioda FP-SMA-650-30M-1MHz opatiena mikroskopovym

objektivem, ktery fokusuje laserovy svazek na celo optického vldkna. Optické vldkno je
ptipojeno k dvouosému (xy) mikroposuvu a tento posuv funguje v horizontéalni a vertikalni ose.
Pro snadnégjS$i navéazani by bylo vhodné pouziti posuv ve sméru Sifeni (z). Tim by bylo
jednodussi nalézt presné misto pasu svazku, kde je nutné umistit ¢elo optického vldkna pro
kvalitni navazani. V tomto piipadé bylo navazani realizovano postupnym posouvanim cela
vlakna do mista pasu svazku laserového zareni. V1dkno je v trubicce, ktera slouzi jako optimalni
drzék.

Spinani laserové diody neni pfimé, ale pouzita laserovd dioda ma modulovaci vstup a je
modulovatelna do frekvence IMHz, to znamena, Ze nepotiebuje vykonovy stupen. Tento laser
ma tfi vyvody. Dva slouzi pro pfipojeni trvalého napdjeciho napéti (4,5V az 6V, je pouzito 5V)
(barva téchto vyvodi je bila a hnéda) a tieti vyvod je pro pfipojeni modula¢niho TTL signalu

(barva tohoto vyvodi je zelend), v mém piipad¢€ pfipojen k vystupu astabilniho multivibratoru.
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Obr. 30: Katalogovy list laserové diody FP-SMA-650-30M-1MHz

Zateni je vyvazéano z optického vlédkna, respektive z optického konektoru, pfimo na bazi
fototranzistoru. Pomoci drzaku optického konektoru lze nastavit navazani optického vykonu na

fototranzistor. Zde neni az tak diilezité mit mikroposuv, protoze vstupni uhel fototranzistoru by
m¢él byt okolo 12°.

2.3 Monitorovani vystupni frekvence

Pro odladéni obvodu a monitorovani vystupni frekvence je v nejjednodussSim piipadé pro
kmitoc¢ty do 18kHz (rozsah lidského sluchu) mozné pouzit maly reproduktor.

Soucasné je mozné ptipojeni osciloskopu, kde je dostupna funkce méfeni frekvence. Avsak toto
méfeni neni prfesné, a ne vzdy osciloskop méfi nami pozadovanou frekvenci (zobrazuje
frekvenci vyssi harmonické). TakZe pro vyhodnoceni vystupni frekvence byl zvolen frekvencni
¢itac. Jelikoz névrh cCitace neni cilem mé prace a konstrukce ¢itace je slozitd, protoze vyzaduje
pouziti specialnich obvodli nebo pouziti mikroprocesoru. Nasledné byla vyuzita zakoupend

stavebnice frekvenéniho c¢itace.
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Obr. 31: Fotografie sestaveného frekvencniho cCitace

Tento frekvenéni ¢itaC stal necelych 100 K¢, takze je velmi dostupny a pro danou aplikaci
dostacujici. Napdjeci napéti je v rozsahu 5 V az 9 V a frekvencni rozsah je od 1 Hz az do 50
MHz. Mimo jiné se toto zafizeni d4 pouzit i pro testovani rezonancni frekvence krystali.
Zobrazeni probiha na péti sedmisegmentovych zobrazovacich jednotkach. Rozsah se ptepina
automaticky a k rozliSeni zobrazovani mezi kHz a MHz slouZzi desetinna teCka. KdyZ desetinna
tecka blika, tak je udaj v kHz, a kdyz desetinna teCka sviti, tak je udaj zobrazeny v MHz.
Zobrazeni frekvenci niz§ich nez 1 kHz probiha jako zobrazeni desetinného ¢isla. Pfi méteni
piesnosti tohoto pfistroje byl pouzit kalibrovany frekvencni generator a laboratorni frekven¢ni
¢ita. Odchylka obou zobrazenych frekvenci se pohybovala v rozmezi 2 Hz, coz je dobry
vysledek.

Nyni bylo nutné neustale pfepocitavat zmenu frekvence od nominéalni hodnoty. Takovy postup
neni vibec komfortni ani prakticky, nebot’ mize lehce dojit k pfepoctu a chybnému vysledku.
Proto byly pfidany dva obvody, a to etalon, jako zdroj nomindlni hodnoty frekvence a diferen¢ni
Clen, ktery by vyhodnotil rozdil hodnot frekvenci zetalonu a samotného oscilacniho

optovlaknového senzoru.
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2.4 Frekvencni etalon s NESSS a s krystalem

Oscilatorii je nepfeberné mnozstvi. Kazdy z nich mé své vyhody i nevyhody. Nékteré jsou

vvvvvv

s premosténym T-Clankem, HartleyGv oscilator, Colpittsiiv oscildtor, Clapplv oscilétor,

krystalové oscilatory s tranzistory nebo krystalové oscilatory s invertory. Pro svou

jednoduchost, a pro mé pouziti, byl dostacujicim oscilatorem zvolen krystalovy oscilator

s obvodem NES555.

trimr. 330
PR .
| S
NESS5
R2 1K &
< I RESETS - ouT
ACoNT
. |!J — o| THRES
—vis XTAL32778kHz [ Lo e

=T, CA1 13.39|

vy stup

Obr. 32: Schéma zapojeni krystalového oscilatoru s NES55

Toto zapojeni je schopné pracovat podle pouzitého krystalu na maximalni frekvenci cca

250kHz. Po piekroceni této frekvence prestane obvod NE555 pieklapét, protoze jeho vnitini

konstrukce neni na vétsi frekvence urcena. Proto je pouzit krystal o frekvenci 32,775kHz. Ale

pro piesnou funkeci je potieba podle prostiedi doladit hodnotu odporu R2. V tomto zapojeni je

k rezistoru R2 pfipojen sériové trimr o hodnoté 330Q2 a pomoci tohoto trimru lze obvod

v pripad¢ potfeby doladit na rezonancni frekvenci.
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Obr. 34: Vystupni pribéh krystalového oscilatoru NESS5 (Zluty priabeh)

Invertovany pribeh krystalového oscilatoru NE555 (fialovy priibéh)
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2.5 Obvod frekvencniho rozdilu

Pro odecitani rozdild frekvenci zmého optovldknového amplitudového snimace a
krystalového oscilatoru s obvodem NE555 byla navrZzena moznost pouziti D-klopného obvodu.
Ptesnéji se jedna o CMOS obvod 74HC74. Po nastudovani problematiky bylo zjisténo, ze je
tento obvod pomérné citlivy na tvar vstupniho pribéhu a na jeho amplitudu, protoze
z optovldknového ani z krystalového oscilatoru nevychdzi piesné¢ obdélnikovy pribeh
s amplitudou pohybujici se v rozsahu 2,5V az napajeci napéti tohoto D-klopného obvodu.
V tomto experimentu je pouZzito 5V. Je pouzit na vstupu tohoto obvodu CMOS obvod 74HC14.
Obvod 74HC14 je integrovany obvod, ve kterém se nachézi Sest jednovstupych invertori na
jejichz vstupech se nachazi schmittiiv klopny obvod (SKO), ktery vykazuje hysterezi. Tento
invertor vytvaii na vystupu opacny potencial, nez je na jeho vstupu. To znamena, ze pokud je
piivedena logicka uroven H na vstup, tak na vystupu bude logickd troven L. A pokud je
privedena logicka tiroven L na vstup, tak na vystupu bude logickd troven H. Kdyz je na vstupu
logickd urovent H a pokud vstupni uroven napéti na vstupu prekond hodnotu VT+, obvod se
pieklopi do logické tirovné L. Po sniZeni vstupni urovné napéti a prekondni hodnoty VT- se
vystup invertoru pieklopi do logické trovné H. Rozsah napajeciho napéti je 2V az 6V. Je

pouzito napajeci napéti SV.

Obr. 35: Hysterezni charakteristika obvodu 74HC14. Pievzato z [14]

Hlavni pozadavek, v pfipad¢ vyuziti dan¢ho obvodu, byl kladen na obdélnikovy vystupni
pribéh, a na Gpravu vystupni amplitudy napéti. Diagram tpravy prub¢hu na obdélnikovy je

vidét na obr. 37.
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Obr. 36: Schématicka znacka a rozlozeni vyvodu pouzdra DIP14. Pfevzato z [14]
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Obr. 37: Fotografie invertovaného pulzu (fialovy pribéh) ze snimace (modry

pribeh)
Protoze experiment mé& jen dva generatory (krystalovy oscilator NE5S55 a oscilacni
optovlaknovy senzor), tak jsou vyuzity pouze dvé z celkovych Sesti hradel, ato 1A a 1Y, a 3A

aly.

Obvod 74HC74 je klopny obvod typu D s moznosti piednastaveni sepnuti a resetu. Je

aktivovan nabéznou hranou vstupniho signélu. V pouzdie DIP14 se nachazi dva oddélené D-
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klopné obvody. Tento obvod je typu CMOS a ma napdjeni je v rozsahu 2V az 6V. V tomto

piipadé, pro moznost propojeni s dalSimi obvody bylo opét zvoleno napéti SV.

RESET I[[ 1 ® 14 [] Vee
DATA ] 2 13 [] RESET 2
cLOCK ] 3 12 [] DATA 2
SET 1] 4 11 [] CLOCK 2
QL[] s 10 [] SET 2
qrql 6 o] @
GND [] 7 s [

Obr. 38: Rozlozeni vyvodi pouzdra DIP14 obvodu 74HC74. Prevzato z [15]

Vyuziti pro vstupy prednastaveni sepnuti a resetu nebylo nalezeno, takze podle doporuceni
vyrobce byly piipojeny k napajecimu napéti. Na vstup CLK jde invertovany pribé&h napéti
z obvodu 74HC14, a to z obvodu krystalového oscilatoru s NE555). Na vstup D jde invertovany
prubéh napéti z obvodu 74HC14, a to z obvodu oscila¢niho optovldknového senzoru. Déale méa
obvod dva vystupy, kde vystup Q je invertovany oproti vystupu Q, pro vystup do &itace je
pouzit Q vystup.

CLK

Uivyst

Q
Obr. 39: Obecny priibéh zavislosti vystupniho prubéhu (Q) na vstupnich
prabézich (D a CLK). Pfevzato z [19]
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Inputs Outputs

Set Reset Clock Data Q Q
LH X X HL

HL X X L H
I; L X X H* F=
HH . o H H L
HH v L L H
H H L X No Change
H H H X No Change
H H N X No Change

Obr. 40: Pravdivostni tabulka 74HC74. Prevzato z [15]

Obr. 41: Realizace frekvencniho rozdilu na nepajivém poli

Realizace na nepdjivém poli, zleva invertor 74HC14, uprostied D-klopny obvod 74HC74 a
vpravo krystalovy oscilator s NE555. Realizace téchto obvodi na jednom nepajivém poli
nebyla vyhovujici, protoze se zde vyskytla néjaka frekvencni vazba a rozdil frekvenci nebyl
korektni. Toto zapojeni muselo byt piestavéno tak, aby byl kazdy obvod zvlast, a musel se

propojit stinénymi kabely.
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Obr. 42: Realizace diferencniho obvodu na pajivém poli s pfipojenym citaCem

frekvenci

Po prestavéni obvodu frekvencniho rozdilu, zejména po oddéleni krystalového oscilatoru a
pripojeni stinénymi koaxialnimi kabely, se vysledky frekvencniho rozdilu podstatné zptesnily
a stabilizovaly. Na obr. 42 je vid¢t vlevo nahote frekvenéni ¢itac, pod nim se nachéazi D-klopny
obvod 74HC74 a vpravo je umistény invertor 74HC14, ke kterému jsou pfipojeny oba

oscilatory.

Chi F
!l.dllr::ﬁ'

Ch2 Fredg

Obr. 43: Fotografie vystupnich prabeht, zluty je z krystalového oscilatoru
NES5S55, modry je z oscilacniho optoelektronického senzoru a fialovy je z D-

klopného obvodu
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Takto realizované zapojeni s modulovatelnou laserovou diodou pracujici v kontinualnim
rezimu se da vylepSit pouzitim pulzniho rezimu. Tak byla uvazovédna i potieba realizace
optoelektronického senzoru pracujiciho v pulznim rezimu. Tento cely obvod byl navrzen i
odsimulovan.

Experimentalné byla analyzovana a simulovana moznost pulzniho rezimu. Pfi pulznim rezimu
jde o zuzeni délky trvani kladné ptlperiody vystupniho signalu astabilniho multivibratoru.
Délkou trvani pulzu lze ménit citlivost a parametry celého oscilaéniho optoelektronického

S€nzoru.

HUcc 5V

TAHC4 1Y

Cita frebvence
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Obr. 44: Celkové schéma zapojeni s namétenymi prubéhy
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2.6 Moznosti zkraceni délky pulzu

2.6.1 Laserovy driver
Nejjednodussim feSenim by bylo pfipojit k vystupu laserovy driver, ktery je navrzeny presné
pro tuto potiebu. AvSak tyto drivery jsou hiife dostupné, a ne vSechny jsou nastavitelné pro

ruzné délky pulzu.

Obr. 45: Ukazka laserového driveru. Pievzato z [16]

2.6.2 Derivacni RC ¢lanek

Prvni moznosti je pouziti derivaéniho RC ¢lanku. Jde o pasivni spojeni kondenzatoru (Ci) a
odporu. Zapojeni je formou délice. Tyto dvé soucéstky, jak uz nazev napovida, vytvaii
matematickou operaci derivace vstupniho prubéhu. Byla provedena simulace chovéani obvodu

v programu TINA-TT.

VE2

i

C11u

. VG1
VF1

R1 1k

Obr. 46: Schéma zapojeni derivacniho RC ¢lanku
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Obr. 47: Simulace chovani deriva¢niho ¢lanku

Jak vidime na obr. 47, vstupni obdélnikovy signal (zluty prabéh) délky trvani 10ms se po
prichodu deriva¢nim ¢lankem (zeleny priibéh) zkratil na sttedni hodnotu (pokles na 3dB) cca
710us. Vhodnou volbou velikosti soucastek se méni ¢asova konstanta tohoto obvodu a tim se
méni délka zkraceného pulzu. Pro ptipojeni k laserové diod¢ by byl potieba odfiltrovat zaporny

jehlickovy pulz naptiklad pomoci LED diody nebo usmériiovaci diody ptipojené proti zemi.

2.6.3 Zpozdéni na logickych hradlech

Dalsi moznosti je pouzit zkraceni délky trvani signalu pomoci ptipojeni logickych hradel, kdy
na invertujicim hradle pti pteklopeni vzniké urcité casové zpozdéni. Pti pouziti jednoho hradla
NOT se da ocekévat zpozdéni okolo desitek, az stovek nanosekund. Lze vyuzit sériového fazeni
invertorovych hradel za sebe. Tim se docili snizeni délky zpozdéni. Za hradla invertoru je nutné
vlozit NAND hradlo, na jehoZ prvnim vstupu bude signal z generatoru a na druhém vstupu bude
zpozdeény signal z hradel invertoru. Tento rozposunuty signal piijde na vstupy hradla NAND.
V ptipadé Ze je na obou vstupech na kratkou chvili logickd troven H, pak se na vystupu objevi
logickd uroven L. Na vystup tohoto hradla pfipojime dalsi invertor a ziskdme signal stejné
frekvence jako ma generator, ale se zkracenymi pulzy. Tento obvod se nerealizoval ani se
nesimuloval, protoZe nelze plynule ménit délka zkraceni pulzu. Pouzity laser nedokaze sepnout
pulz krat§i nez 200ns a simula¢ni program voln¢ dostupny od firmy Texas Instruments nema

nainstalovanou knihovnu logickych hradel.
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Obr. 48: Schéma zapojeni hradlového zkracovace délky pulzi

2.6.4 ZKkraceni pomoci Lenzova zikona
Dalsi moznosti zkraceni pulzu je mozna vyuzitim Lenzova zakona. Tento zakon popisuje jev,
kdy po odpojeni civky z obvodu je vygenerovan casove kratky impulz, ktery miize byt vyuzit

k Cerpani laserové diody.

Princip spinani indukéni zatéze
1. Nesepnuty stav — na “gate® unipolarniho tranzistoru neni pfivedeno zddné napéti.

Vystupni napéti je rovno napajecimu napéti minus ubytek napéti na civce.

2. 'V tomto kroku je pfivedeno napéti na “gate unipolarniho tranzistoru. Pfi dosazeni
prahového napéti tohoto tranzistoru se otevie kanal “drain“ a “source®. Pfi pouzité
induktivni zatézi poklesne napéti Ups a strmé vzroste proud Ip. Indukeni z4téz plisobi

proti zméng proudu.

3. Proud se po urcité dobé¢ ustali na hodnoté cca 90%. Realnou velikost definuje napéjeci

napéti a celkovy odpor. Nabijenim se naakumuluje energie (W) vyjadiend vztahem

1 e vors T . < ;
W = PNENR Pficemz I je proud prochézejici civkou a L je induk¢nost civky. Tato
naakumulovand energie je vyuzita pfi vygenerovani napét'ového (Lenzova) pulzu,

ktery se da pouzit k Cerpani laserové diody.

4. 'V tomto kroku je odpojeno napéti smétujici do “gate* tranzistoru a ten je timto
uzavien. Strmé poklesne proud tekouci civkou. Zde Lenzliv zakon tika, ze se
vygeneruje napétovy pulz. Toto napéti ma opac¢ny smér, nez jaky méa zmeéna proudu.
Hodnota napéti Urz se ur¢i pomoci vzorce:

d;
Uyz=-L;- d_
t
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Pticemz Ups je vystupni napéti civky, Upp je napajeci napéti, L, je indukénost civky a

d . . y
d—‘ je derivace proudu podle ¢asu.
t

Ugs| l

Obr. 49: Schéma spindni induk¢ni zatéze. Prevzato z [17], upraveno

2.7 Oscilacni optoelektronicky senzor v pulznim rezimu

Na zaklad¢ tohoto zakona byly provedeny experimenty a simulace popsané v dalsi ¢asti této
bakalarské prace, ktera se zabyva jiz zminénym oscilaénim optoelektronickym senzorem, ktery
nyni pracuje v impulznim rezimu.

Laserova dioda ma vétsi proudovy odbér pii Cerpani, nez kolik je operacni zesilovac¢ schopen
zajistit. Proto byla potfeba ptidat n¢jaké proudové zesileni vystupu z operacniho zesilovace.
Zde vznikla moznost ptimého pfipojeni MOSFET tranzistoru jako spinace. Ale vétsi proudovy
odbér mél Spatny vliv na stabilitu celého obvodu a bylo mezi tyto dvé ¢asti nutné vlozit néjaky
typ proudového zesilovace. Tak byl za operacni zesilovac pfipojen proudovy komplementarni
zesilova¢ a unipolarni MOSFET tranzistor. Komplementarni proudovy zesilovac¢ je tvoreny
dvojici bipolarnich tranzistori, jeden je typu NPN a druhy je typu PNP. Tranzistor typu NPN
byl zvolen BC639. Uvedeny tranzistor je spinany pomoci kladné piilperiody a propoji prechod
mezi kolektorem a emitorem, kde po dobu trvani kladné putlperiody prochazi kolektorové
napéti, a privedenim napéti na vstup (“gate”) se otevie vykonovy MOSFET tranzistor.
Tranzistor PNP mé oznaceni BC640. Pfivedenim zéporné ptilperiody se otevie obvod mezi
emitorem a kolektorem, kde je pfipojeny zemnici vodi¢, a pfivedenim zemnéni na vstup
(“gate) MOSFET tranzistoru se tento tranzistor uzavie. MOSFET tranzistor v experimentu je

pouzit IRF540. Laserova dioda byla pouzita QLD-810-100S. [17]
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Obr. 51: Oscila¢ni optoelektronicky senzor v pulznim rezimu
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Obr. 52: Simulace prubéhu pulzl z civky

Kladna ¢ast pribéhu zobrazeného v grafu jsou znazornénim vygenerovanych napétovych
pulzi z indukcnosti. Zaporna cast pulzi v grafu je pribéh nabijeni indukénosti. Hodnotou
indukcnosti se d4 lehce ménit délka trvani pulza, ale da se také zménit typem civky. Napiiklad
kdyz ma civka zelezné nebo feritové jadro, ma vétsi setrvacnost pii vybijeni. Tim padem je
kladnd ¢ast pulzu delsi. V experimentu je pouzita vzduchova civka navinutd na plastovém
prstenci a ma indukénost zmétenou na 0,980mH. Pfi experimentech byla pouzita led dioda,

kterd piimo osvétlovala fototranzistor.

Astabilni
multivibrator

Proudovy
zesilovac

E""‘?",; Spinaci —
MOSFET

- Infradioda . :
LED a le)dovy
fototranzistor mistek

Obr. 53: Fotografie impulzniho oscila¢niho optoelektronického senzoru
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Obr. 54: Fotografie pulzu civky zobrazena na osciloskopu

51



Zavér

V teoretické ¢asti byly popsany riizné typy a konstrukce optickych vlaknovych senzori, dale
funkci operacniho zesilovace, rtizné typy a déleni zpétnych vazeb a optoelektronickou zpétnou
vazbu. Zaméfil jsem se rovnéZ na funkci laseru a zékladni parametry optického vldkna.

V praktické ¢asti je popsana a zrealizovana konstrukce celého senzoru v kontinualnim rezimu
a obohacenad varianta zobrazeni frekven¢ni odchylky pii piisobeni na senzor. Uvedena
konstrukce optoelektronického vldknového senzoru s optickou zpétnou vazbou piedstavuje
modelovou konstrukei, ktera je pln€ funk¢ni, dé se na ni demonstrovat a popsat vSechny klicové
¢asti. Pro snadné odladéni a pochopeni funkce tohoto obvodu jsem pracoval v akustickém
pasmu a poté jsem piizpusobil vystupni frekvenci na stejnou hodnotu jakou ma etalon. Princip
tohoto zapojeni umoznuje snadny prechod i k vys$Sim frekvencim. V nasem piipadé je mezni
frekvence limitovand modulac¢ni frekvenci pouzitého laseru.

Rovnéz jsem uvedl moznost konstrukce podobného typu senzoru, ktery ale pracuje v pulznim
rezimu. Cilem préace nebyla potfeba kvantifikovat namétené vysledky senzoru.

Jako dalsi mozné vylepSeni bych zvolil frekvencné laditelny etalon, pocitacové zpracovani

vystupniho pribéhu a kvantifikaci dat pomoci poc¢itacového programu.
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