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Abstrakt

V bakal&ské praci je probrana koncepce &mnych otekenych optickych spéj s
durazem na kbovou c¢ast spoje, transimpedani zesilové. Cilem prace je navrh tohoto
zesilov&e se zarrenim na Sumové vlastnosti. Navrzenéizani bylo zkonstruovano a
byly na rtm nangteny zakladni parametry. Na konci prace jsou popsao3né zpsoby

uziti tohoto pistroje a navrhy dalSiho vyvoje.

Abstract

This bachelor thesis describe conception of theéertoporary open optical connection with
a view to key part of this connection, the transsagnce amplifier. The purpose of this
work is proposal of the transimpedance amplifierdpening optical channels with a view
to noise  characteristics. Designed arrangement weaized and fundamental

charakteristics was measured for apparatus. Pessilainners for apparatus using are

described in conclusion those thesis.



OBSAH

(YL@ ] PP PP PP PTRPPPPN 6
1 TEORETICKA CAST ..ottt 7
1.1 OPTICKY SPOUJ .iiiiiiiiiieieiiieeetese sttt ettt eeteanne s nenene e e 7
1.1.1 ElektromagnetiCk@ VRN ...........oooiiiiiiiiiiiii e 7
1.1.2 OteVENY OPLICKY SO ueeiieeeiiiiiiiiieeieee e e emmms sttt a e e e e e sttt e e e e e e e e s nnnneeeeeeaans 8
1.1.3 VIastnosti infr&erven@ho FBNOSU ..........ooiiiiiiiiiiiiee et 10
1.1.4 Vlastnosti fenosového prostdi oteveneho optického Spoje .........cevveeeeiiiiiinnnns 11
1.2 ZDROJE OPTICKEHO ZRENI ..ottt eee e 12
1.2.1 Elektroluminiscefini diody LED ..........cooiiiiiiiiiiiiiiiei i mmmee e 13
1.2.2 PolovodEove 1aserove diody LD ...........oeeeiiiiiiiiimmmmmeeieeee e 14.
1.3 DETEKTORY OPTICKEHO ZARENI ..ottt eee e 14
I 0 A VI T o | A (0] (T [ oo - R 14
1.3.2 APD lavinova fotodioda..........cceevviiiiiiiieieiee e 16
1.4 OPERACNI ZESILOVACE .......o ittt eemnane st 17
1.4.1 Transimpedadni ZESIOVE............ccuuuiiiiiiieeeeiiie et 18
1.5 PRIKLADY VYROBK U SVETOVYCH SPOLEENOSTI ..ot 21.
1.5.1 LCA-S-400K - SIfirmy FEMTO .....ccoiiiii it ceeeiiiiii s e 21
1.5.2 LCA-30-1Tfirmy FEMTO ....ccooiiiiii i e 22
1.5.3 TZA3033 firmy PhilipS ......ceeiiiiiiiiiiiiiieeeeiie e e e e 23
1.5.4 T-11-155-G-AGC firmy Optronics International Corp...........ccccevviiiiiiiiiieeeeennnnnnns 24
2 EXPERIMENTALNIT CAST ..ottt mnee s 25.
2.1 NAVRH ZAPOJENI ZESILOVACE .....ooiiieeeieeeeeeeeeeeeeee e eeeeems et 25
2.2 REALIZACE ZESILOVACE ..oovoueeeeeeeteeeeeeeeeete et emeeeee ettt 26
2.2.1 NAVIh ZapOJENT ZATOJE....ceeee i ettt e e e e e s e e e e e e e e anns 26
2.2.2 NAVrh ploSNENO SPOJE ZANOJE ..eevieeeee it ceeeeee ettt e e e e e e 27
2.2.3 Navrh ploSného SPOje ZESIIAMR...........cooiiiiiiiieiiiii e e 28
2.2.4 KOMPIEtace ZESIHOMER ..........oeeiiieiiiiiiiiiiie it e e e e 29
2.3 MERENI NA NAVRZENEM ZESILOVAC.......coioiiieiieeeeeeeeeeeeeeeee e emeees e 33
2.3.1 Meieni StKy PASMA ZESHOME ...........ueiiiiiiieee et e 33
2.3.2 Meteni Sumovych vIastnosti ZeSIH@ER............c..eeeiiiiiiiiiiii e 36
2.3.3 Mgteni citlivosti v zavislosti na Uhlu nateni ke zdroji zBeni ..........ccccoevvvieeeiiiinneen. 37
2.4 DISKUSE VYSLEDKU .....coouiiieieeceeeeetee ettt eaee st en e eanananne 38
ZAVER ...ttt a ettt 40
SEZNAM POUZITYCH ZDROJ U ..ot 42
SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK .......cciuiuiieeeeeiceeeeeeeeeeeseee e, 44
SEZNAM OBRAZK U.....ocviiiiiicieieieieie et 45
SEZNAM TABULEK ...ttt ettt e et e e e bt e e e e e e e nnees 46

SEZNAM PRILOH ..ottt emee e et e e et e e e e e e e e e e e e e e eee e e e aaneeeeeseeeaeen 47



UTB ve Zliw, Fakulta technologickd, Institifzeni proces a aplikované informatiky 6

UvoD

Datova komunikace zprasedkovana optickymi z&zenimi ma v dnesni détstale
vétSi vyznam. Vedle spbj vyuZivajici optické vlidkna se na mengmosové vzdalenosti
zainad dostavat zatim malo vyuzivany typeposu, a to otdeny opticky spoj. Tato
technologie se hofnvyuziva jiz dlouhou dobu pro dalkové oviadani gploni elektroniky.
Malé naroky na dosah a rychlosteposu vyhovuji tomuto #gobu uZziti. PouzZivané
vinové délky nalezi do infervené oblasti, a tudiz jerfgnos neviditelny. Vikledku
novych trend rozvoje elektrotechniky, stalé dosahovani vysgychlosti, a vyvoj novych
speciélnich obvad umoziuje zasadit otaeny opticky spoj na vyssi kvalitativni Urave
Moderni systémy oté¢eného optického spoje pracuji na vzdalenosti &blika kilometit
a p'enos dosahuje rychlosti desitek Gh/s. Nesporndwdgu je skuténost, Ze neni
potteba pokladat Zadné kabely stejjako u radiového spoje. Navic pro optické spoje
neexistuji poplatky za vyuzivani provoznich freksiemNevyhodami oteeného optického
spoje jsou potom nutnost undist komunik&nich hlavic v pimé viditelnosti mezi sebou a
zavislosti spolehlivosti spoje na d&si, nebo jinymi naedpovidatelnymi skut@mostmi
jako je peruSeni optického svazku ptdkem a podoleblahy vliv na spojeni ma také
zména paasi, kterd v pibéhu roku vlivem teplotni roztaznosti matetidzpisobuje
nakrucovani nosné konstrukce hlavice a tim vychgmdvoptického zZ#@ni mimo dany
smér. Pouzivané frekvence jsou odvozeny od propustnashosféry, ktera vybizi
k vyuziva tzv. atmosférickych oken. MozZnosti opfick zd&izeni nabizi négtné mnozstvi
pouziti.

Cilem prace je navrh Kibvé casti oteweného optického spoje, kterou je
transimpedaini zesilové. Na transimpedamim zesilovai zavisi téngt vSechny
sledované vlastnosti ot&aného optického spoje. Na jehdcsi pasma zaleZiignosova

rychlost, na jeho Sumovych vlastnostech zéaleZildoseent. energetickd né&rmst spoje.

Navrzené zézeni bylo zrealizovano a byly n&m nangieny zakladni parametry.
Pii ndvrhu a realizaci byl brdn ohled na Sumové wiesti zd&izeni. Sledovanymi
vlastnostmi byly §ka pasma, Sumové vlastnosti, ze kterych odvozujegreamicky

rozsah zesilovge, a zavislost citivosti ¥&zeni na Uhlu nateni ke zdroji optického #éni.



UTB ve Zliw, Fakulta technologickd, Institutzeni proces a aplikované informatiky 7

1 TEORETICKA CAST

1.1 Opticky spoj

1.1.1 Elektromagnetické vigni

10% 10° 10t 101 102
I | | | | | | | |  f(Hz)
- Y
radio s
b wlny vis ETG
IE Ty

Obr. 1. Rozdleni elektromagnetického spektra

Radiové viny - v desitkach mét(25m — 75m)

u viny 1 vinné trouby, policejni radary
IR - Infréervené zéeni
VIS - Viditelné zéni. (400nm — 750nm)

Mezi vinovou délkou a frekvenci wni plati nasledujici vztah (1).

A .... vinova délka
V... rychlost vigni

fo.. frekvence viani
Rychlost elektromagnetického ¥imi se vypgita podle vztahu (2).

1

Jiz

V=

i .... permitivita progedi

€ .... permeabilita prostdi

(1)

)

Rychlost virgni ve vzduchu se vygéta z hodnot udavanych pro vakuuwe 310°ms™.
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1.1.2 Oteweny opticky spoj

Oteweny opticky spoj je sloZzen ze dvou hlavic pracafict duplexnim rezimu.nos
informace nastdva pomoci optického svazku. Vysilgsila opticky svazek s Uhlem
rozbihavosti U/2 &kolik miliradidni na gijima¢. Mezi hlavicemi musi byt fiima

viditelnost, viz obr.2. VyuZziva se vyhradiR z&eni.

U

Obr. 2. Oz&ovani hlavice sételnym svazkem, U je Uhlovarka svazku.

Vzdalenost mezi hlavicemi Ize v nejjednodussiipaxt definovat vztahem (3).

=1z
B2 =3 3)

Ez ... z&ivy vykon
Iz..... intenzita zéeni zdroje

d.... penosovéa vzdalenost

Vypocet vS8ak musime brat jentiplizng, protoZze nap u infr&erveného fenosu

pouzivaného v uzd@gnych mistnostech byva diky odiiaz tato vzdalenost&si.

Skladba hlavic oteeného optického spoje odpovida typu spoje. MoholiSgepoctem
vysilanych svazk paitem pouZzitych optickych kanéla metodou zvySujici dostupnost
spoje. Blokova schémata dvou hlavic vysilajiciateje svazek na jedné vinové délce jsou

na obr. 3. Hlavice se liSi v us@alani optického systému.
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Obr. 3. Skladba hlavic otganého optického spoje: a) s jedriaikou, b) se déma

¢ockami.

B - Budi, Z - Zesilov&, ZS — Zdroj S¥tla (svitici dioda laserova nebo vykonova LED),
DS —Detektor Sétla (fotodioda PIN nebo APD), PZ - polopropustnéaziio,C - ¢otka

spojka.

Parametry ote\eného optického spoje Ize r@kitina stacionarni a statistické. Stacionarni
parametry se tykaji energetiky spoje,ifpatezi r¢ prenosova rychlost, dosah a chybovost
BER ugenou vztahem (4).

BER=n—r°]“ (4)

Neh ... paet chybr prenesenych hit
n..... celkovy pdet prenesenych bit

Statistické parametry jsou zavislé na ushristhlavic a paf mezi ® procentocasu
dostupnosti spojePds definovanou vztahem (5) a praysbdobnost ferusSeni svazku

ptdkemPBE kdy dojde k peruSeni optického svazku a tim vypadku spojenmadi0 ms.
DAt

ZAti ... souet ¢asovych usek pro které bylo Zadané kritérium chybovosti dodze

T, celkovycas ngeni. Zpravidla jeden rok

V souwasné dob vyrabiné systémy otéeného optického spoje pracuji na vzdalenosti od

stovek metit az po vzdalenostékolika kilometifi. Dosah zavisi na pouZzitém zdroji a
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detektoru swtla. Pro kratSi vzdalenosti se pouziva soustava Ldi@d, pro delSi
vzdalenosti potom LASERYy.rBnosova rychlost se pohybuje od jednotek Mb/s dabl$.
DalSimi parametry jsou vinova délka nosné viny, sgptelného zdroje, typ detéki
fotodiody, roznéry a hmotnost. Krom jednosvazkovych a jednokanélovych metod
pienosu se uziva vicesvazkovych a vicekanalovych dngi@nosu pro zvySeni
spolehlivosti a fenosové rychlosti. V hlavicich se ojedim objevuje systém
automatického dosénovani svazku, ktery kompenzuje &nvysilani. Vyhodou takového
spoje je rychlé sestaveni a snadn@&kpnani pekazek jako nagklad ruSna cesta,
Zeleznéni koleje,feka a pod. Na pouZzivani spoje nenii@od zvlastnich licenci jakadip
uzivani radiovych sp6j Spoj naléza uplatni nag. v stové aplikaci. DalSi uplatmi
spoje je v propojeni odtenych, ale mezi sebouimo viditelnych objeki jako napiklad

dalkové ovladani elektroniky.
1.1.3 Vlastnosti infraterveného grenosu

Pro dalkové ovladani spebni elektroniky se zal Siroce vyuzivat fgnos dat
v infracervené oblasti. Pouziva se vysila gijimac¢ signalu pro infréervenou cast
elektromagnetického spektra. Vyhrédse vyuziva oblast vinové délky v rozmezi 840 —
960nm. Objevuje se vSak novy standard vyuzivagsihm 700 — 1600nm. Standafde

pouZzivajictyii druhy kédovani. Jejich princip jggmy z obrazku 4.

Impulsowé kiE ovand Eli¢ ovani reversaci taze
0 1 0 1
U U(v)
| |
I I
I I
] }_ i }
| t(s) t(s)
Kimitottove klitovani Pulsn# lcové kit ovani
0 1 0 1
(V) LAY
t(s) t(s)

Obr. 4. Metody kkkovani IR genosu
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Kmitoctové klicovani se témi nepouziva zivodu energetické natoosti.
N¢které firmy si pro své vyrobky vyt¥i vlastni klicovani. Jak bylde¢eno, IR genos se
vyuziva pro dalkové ovladani spebni elektroniky, a tim vyvstava problém napéjeni
vysilate, kterym jsou zpravidla baterie s malou kapacitBroud protékajici vysilaci
diodou je proto omezen. Aby byla zajisa bezpénost fenosu, musime vesSkera ajeati
provést na stranprijimace. VyuZivaji se zarovedva zmisoby. Rijimaci fotodiody maji
velice velkou aktivni plochu. ddy aZ 8 mm. Ty zaroveé byvaji umistny ve specialnim

pouzde které zajisti selekci #&ni proti ruseni.

1.1.4 Vlastnosti ffenosoveho prodtedi oteweného optického spoje

Prenosovym progedim oteveného optického spoje je atmosféra. Ta je obecn
nestacionarni a nehomogenni. Index lomu &ei® polohou &asem. Vlastnosti atmosféry
podstatg ovliviiuji kvalitu prenosu. B Siteni s¥telného paprsku atmosférou dochazi k
jeho Utlumu, ktery se vyjadje koeficientem Utlumu [dB/km)]. Koeficient Gtlunjel zavisly

na vinové délce prochazejicihoredi. DalSi vliv na utlum sitelné viny ma mlha a dés
Mlha utlumuje podstathvice nez déS Vliv na Sieni optické viny maji i tzv. turbulence.
Jde o atmosféricky jev ktery ma za nasledek nadadmikani a zanikani nehomogenit
indexu lomu. Ty maji tvar koule o velikosti odkolika mm do gkolika km. Pozorujeme
je jako znamé repotani vzduchu nad za@ymi plochami. Dsledkem je kratkodobé
odchyleni sréru paprsku od osy#&ni. DalSi fisobeni na spoj s sebou nesezanteploty.
Vlivem tepelné roztaznosti stativu hlavice dochédchyleni optického svazku. Proto

musime uvaZovat dostate velky Uhel rozbihavosti svazku.

Atmosféry ma schopnost odfiltrovatkieré vinové délky, proto vinova délka vysilaného

paprsku musi leZet v tzv. atmosférickych oknechayenych na obrazku 5 [19].
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propustnost
atmosféry

[%]

80

~—inl N\
S Y

0

072 0.94 113 138 1.90 Alpem]

Obr. 5. Zavislost propustnosti atmosféry na vindétce prochazejiciho #ni.

1.2 Zdroje optického z&eni

Zdroje optického z&ni jsou z#izeni emitujici sdtelné zdéeni. Pro naSe pi@by bude

zaneieno na elektroluminescémi diody - LED a Laserové diody.

Energie vyzéeného fotonu se vygda ze vztahu (6).
E=f.h (6)

f ... frekvence zgeni

h ... Planckova konstanta 6(6260107* J.s )

Narazi-li do atomu foton s energii odpovidajiciditiz energii mezi stavajici a moznou
vySSi hladinou valemiho elektronu, je foton pohlcen a elektron v atgewybuzen na
s kmitattem odpovidajicim rozdilu energii obou hladin. Exe¢any elektron se na vysSi
hladiné dlouho neudrzi a po &ité dok® Zivota ogt spadne na nizsi hladinu. V diodED
se elektrony excituji na&im na NP pechodu a P jejich navratu do normalniho

energetického stavu se emitujethy f.h=AE
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AR

Obr. 6. Fotoemise

1.2.1 Elektroluminiscertni diody LED

LED se budi vZzdy v propustném &m. Swtelnd energie se generuje pieshictvim
"spontanni emise”, fotony se generuji v oblagtichodu P-N jeden na druhém nezavisle.

Na obrazku 7 je schematick& Zka a fyzicky vzhled LED diody.

LR —_— A
—— e

Obr. 7. Schematicka z8ea a fyzicky vzhled LED diody

LED diody vyuZivaji tizné napti i proud. Je to dano jejich barvou a velikosti.

Voltampérovéa charakteristika LED diodinych material je na obrazku 8.

I mA] usmérfiovaci infra (GaAs) Cervena [(GaAsH)

zelena (fosforit galia)
JJJ Zluts [GaksH)

Obr. 8. VA-charakteristiky LED diod
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Diody z GaAs emituji nizky vykon ale maji Sirokyaayovaci diagram. Nejsou vhodné pro
navazani do optického vlaknacgionost vazby je kolem 1%. Nevyhodami jsou velka
chromaticka disperzaA= 20 - 150nm a vysoka kapacitégehodu coZz omezuje rychlost
pienosu. Max. stovky Mb/s. Vyhodami jsou potom nizleda, dlouhd Zivotnost a mala

teplotni zavislost.

1.2.2 Polovodtové laseroveé diody LD

Polovodtova laserova dioda je realizovana na polo¥iodilektrony se do vyssi hladiny
dostavaji nagtim na gechodu PN oproti pouziti &ielného zé&eni zného u klasickych
lasefi. Oproti klasickym lasé&m maji menSi roz#ry a snadné napajeni ale ma horsi
vlastnosti. Mén koherentni sétlo, horSi chromatnost, mensi vykon a maji velmi kratkou
Zivotnost, ale oproti LED maji podstétretSi swtelny vykon a vySSi spektraldistotu o
nekolik radi. Z&eni je koherentni a proto se velmi @®mavazuje do vlidknariRienosu

se proto projevuje jen velmi nizka chromaticka digg AA= 0,1 -5nm. MuZe byt proto
dosazeno &Sich rychlosti,fadow stovky Gb/s. Nevyhodami oproti LED jsou horSi

linearita, kratka Zivotnost a vyssi cena.

1.3 Detektory optického zdéeni

Fotodetektory mizeme rozdlit na fotodetektor s jednoduchym PNephodem, ktery se
zpravidla nepouziva. Ma vysokou kapacitu, a tedypgmaly. PIN dioda ma mezi
polovodii P a N vloZeny intrinsicky polovodi viz. obrdzek 10, ktery se chova jako
izolant, vzdalenost P a N je tedyt$i a kapacita menSi. Nejcithjgi je APD - lavinova
fotodioda s vninim ziskem kde, vlivem silného el.pole dochazi ¥inavému vzniku

volnych elektroi. Diody se polarizuji vyhradinv zavwrném sniru.

1.3.1 PN a PIN fotodioda

PN a PIN fotodiody pracuji tak, Ze foton, ktery wmije do polovodie s dostat&ou

energii nize byt absorbovan figemz vznikly volny elektron a dira vytkidv polovodti
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napsti - fotovoltaicky jev, anebo 2¥Suji jeho vodivost - fotovodivostni jev. Maximalni
vinova délka, i niz mize jeS¢ dojit k absorpci je dana vztahem (7). [18]

_ 124

A=
° AW

(7)

A, .... maximalni vinova délka,ipkteré mize dojit k absorpcipym]
AW ... Sitka zakazaného pasu [eV]

Voltampérova charakteristika PN a PIN diody zasalg ti kvadrant. Viz.obr 9. Ve IV.
kvadrantu pracuje fotodioda ve fotovoltaickém, te¢adlovém rezimu a chova se jako
aktivni prvek. Dopadaji-li na fotodiodu v hradlovée¥imu fotony o energii&Si nez je
Sitka zakazaného pas\w, dochazi k jejich absorpci za vzniku palektron - dira. To

znamena uvokni elektror do vodivostniho pasu &iddo valegniho pasu.

Fotodiody v hradlovém rezimu slouzi jako solakidnky nebo detektory s vysokou
citlivosti, protoze jedinym zdrojem v obvodu je yp¥&otodioda, coZz znamena omezeni

Sumu ve srovnani s rezimem fotovodivostnim.

Ve fotovodivostnim, téZ odporovém rezimu se diotl@vé jako pasivni prvek, jehoz
elektricky odpor klesa s intenzitou deai. Fotodioda jeifpojena ke zdroji natti, ktery ji
polarizuje do z&rného smiru. Dopadajici fotony generuji volné elektrony aydako

v pripact hradlového rezimu. Zidvodu za¥rné polarizace je vSak na PNephodu vyssi
intenzita elektrického pole, tato oblast je Sir§irato generované volné elektrony driftuji
vySSi rychlosti ke katag zatimco diry k anad S rostouci rychlosti nasi se zvySuje
stredni oblasti o veliké ploSe s téfrvlastni vodivosti o velikém odporu se dosahne kgso
intenzity elektrického pole. Toto pole zvySuje rggt nostt a tim i Stku pasma.
Nevyhodou je pitok temného proudu za tmy, jehoz velikost je te@aavisla. Proto neni

toto zapojeni vhodné prodgiteni malych signél
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100 1= j

1000 1z

Obr. 9. VA-charakteristika fotodiody

Obr. 10. Struktura PIN fotodiody

1.3.2 APD lavinova fotodioda

Nedostéuje-li citlivost €chto fotodiod, je mozné pouzit APD lavinovych fatmtl, které
vykazuji vlastni zesileni. Toto zesileni jeigpbeno filozenim velkého z&rného napiti,

které urychluje vzniklé no& naboje natolik, Zefpsrazce s tizkou krystalu polovode
dojde k vyrazeni dalSich elektrinnDojde k lavinové reakci. Vyhoda vlastniho zedilen
vykoupena narngjSi konstrukci fotodiody a nutnosti polarizace ¢ioK tomu je
zapotebi kvalitni stabilizovany zdroj n&p o velikosti pro Ge diodyiadow

desitky volti a pro Si diodyadow stovky volti, pricemz konkrétni hodnota nétp je pro

kazdou diodu, i ze stejného materialigma.
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1.4 Oper&ni zesilovae

Nazev ,Operani zesilov&“ pochazi z dob analogové vymini techniky protoze se
pouzival pro matematické operaagt&ni, oditani, integraci, derivaci a dalsi. Diky jeho

vlastnosti, viz tab.l, byvé&asto ztoto#ovan s idealnim zesilovam.

Na obrazku 11 [1] je schematickd #ka operé&niho zesilovée a jeho blokové
znazorrni. operéni zesilové se sklada zeitcasti. Prvni je vstupni diferéni zesilovd,
ktery pracuje v riistkovém zapojeni. Nasleduje druh&edni ¢ast, ktera ma zajistit co
nejwtsi zesileni. fleti vystupnicast, kde se vyuzivd komplementarni zapojeni kortomvé

zesilov&e.

Pro idealni OZ plati, Zefpnulovém vstupnim nagpi bude i vystupni napi nulové. U

realného OZ tomu tak ve skdtesti neni. Viz tabulka I. Rozdilové rijpna vstupu:
Un=U-U; ) (8
nulové neni a nazyvame ho vstupni&apa nesymetrie. Rozdil vstupnich préud
In = log — lo2 9)

potom proudova nesymetrie. Tyto vlivy Ize komperaogpecialnimi kompenzaimi

obvody.
T
I
UD REI Eo
Ul Tno In
L] -AnTTd UD
T, /
Sg

Obr. 11. Schematické a blokové znazmirOZ

Obecna amplitudové a fazova frekeehcharakteristika je zobrazena na obrazku 12.
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Obr. 12. Amplitudova a fazova frekuari
charakteristika OZ

Tabulka 1. Idealni a realny OZ

Parametr idealni OZ realny OZ
napEtové zesileni & o0 10°+10’
Napdjeci nafti +U.. +2 V+ +200 V

Mezni kmitaset o0 10°, 1, 1 Hz
proudova nesousnnost vstup 0 10%:10° A
naptova nesymetrie 0 16-102 v
Diferencialni vystupni odpor 0 1+100D
diferencialni vstupni odpor o0 10°+10" Q
nejmensi za&ovaci odpor 1+100
délka nabzné hrany 0 10-10*s

1.4.1 Transimpedarni zesilova

Opticky signal je peveden pomoci lavinoveé fotodiody APD nebo PIN diodyelektricky
proud tekouci do vstupu transimpediaito zesilovée wWtSinou ozn&ovaného anglickymi

zkratkami TIA (Trasnsimpedance Amplifier) nebo O{@perational Transimpedance
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amplifier), s fenosovou impedanci v rozsahu nizkych desitek kif@ohTIA je kriticky
blok optického fjimace. Jeho Sum, vykon, zisk, a frek¢aen odezva velkou #rou ugi

celkovou citlivost a rychlostipnosu dat z optického spojeni.

Zesileni opergniho zesilovée je velmi vysoké. Pokudtipojime zgtnovazebni rezistor
Rf tak vystupni nafii bude dano vztahem (10).

Uout = -(lin x Rf) (20)

To plati pro obr.13. &nr¢ toto zapojeni nazyvame |/Uqvodnik, tedy fevodnik proudu
na nagti, ktery to také je, ¢kdy se ale odvolavdme na "transimpegidnzesilovd," kde

"zisk" nebo "transimpedance” je rovna Rf.

O Vout

Vout=—(lin.Rf)

Obr. 13. Principialni zapojeni TIA

Fotodiody vSakéasto maji vysokou kapacitupCa jestlize bude odvod zapojen podle
obrazku.13, objevi se dva problémy. Jestlize vstikgq@Etnovazebniho odporu Rf bude
velka, potom zisk rive byt velky, ale odezva bude pomaléasova konstanta ze vztahu

(11) bude velka, coz bude mit za nasledek vyraemezeni §ky pasma.
r=R.C, (11)

JestliZze velikost zfinovazebniho odporu bude mala, dostaneme né@sovou konstantu,
ale zisk bude nizky a pamsignalu k Sumu SNR @e byt nefpijatelny. Zapojeni podle
obrazku 13 navic diky vstupni kap&oc®@Z miZze zmsobit nestabilitu. MZeme navrhnout
posta&ujici kompromis anebo se problému vyhnout tak, @pogme obvod dle obr.14.

Zde,casova konstanta nei; .C, , ale mnohem mensi. Navic, ziskize byt znan¢ vétsi,

protoZze nyni mizeme pouzit 8Si Rf.

Obvykle potebujeme fidat zgEtnovazebni kondenzator, pro jehoz hodnotu se uw#dh
(12) [10].
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CeRe =Cp Ry

V takovém pipact miZzeme kapacitu fotodiody zanedbat.

Zf
[ |
||
Rf
lin Vout
- - +
==
Cd

Obr. 14. Upravené zapojeni TIA

12}

K vypoctu zpstnovazebniho kondenzatoru mohou byt pouzity vz{@ay, (13), (14), (15)

které uvadi literatura [10].

Jestlize: [i +1J >2/GBWR. C,
Ry
C
tak plati: Ce=—F—"—
2(% +1]
Ry
Jestlize: [% +1J <2,/GBW.R: C,
N

tak plati: C. = G
| GBWR.

(12)

(13)

(14)

(15)

GBW ... Gain - BandWidth - s@in zisku a §ky pasma, jakostriislo zesilovée.

Vyznam ostatnich velin je Zejmy z obrazku 14.
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1.5 Hiklady vyrobkua swtovych spolé&nosti

Na trhu se setkame &anymi zd&izenimi obsahujicimi TIA, zejména v kombinaci
s fotodiodou. Zde je uvedenockolik produkii vyznamnych firem s popisem jejich

vlastnosti a vninich zapojeni.

151 LCA-S-400K - SIfirmy FEMTO

CIFFSET
)

PHOTORECEIVER

Obr. 15. Fotodetektor LCA-S-400K-SI od firmy FEMTO
Fotodioda je jiz integrovana do samotnéhtizani.

Rysy:

-Si-PIN-fotodetektor

- Spektralni rozsah 400 ... 1050 nm
- Transimpedance (zisk) 1 X10/A

- Sitka pasma DC ... 400 kHz

Aplikace:
- spektroskopie

- obecny dil optoelektronickychdreni a podob#



UTB ve Zliw, Fakulta technologickd, Institutzeni proces a aplikované informatiky 22

152 LCA-30-1T firmy FEMTO

CURRENT AMPLIFIER rw DT o

Obr. 16. ZesilovaLCA-30-1T od firmy FEMTO

Vstup i vystup je fipojen BNC kabelem.

+ BlAS
(VOLTAGE

Use addilioral
Bypase Capachor
clage tothe Detector
{100 nF, Ceramic)

LCA LCA

Ulira-Low-Noke
Cument o Valtage

Converter
RnRENT CURRENT
R INPUT

sy [ LV 1

Utra-Lom-Npks
Curent iz Volage
Comverter

W

A3-0001-20 BL01-0A T H

Obr. 17. Mozna zapojeni zesilaealCA - 30 - 1T

Rysy:

- Sitka pasma a frekveéni odezva nezavisla na detektoru-kapacitni reaktgaz 10 nF)
- Extrémré nizkosumovy, 0,5 fA(Hz

- Sitka pasma DC ... 30 Hz

- Transimpedance (zisk) 1 x ‘F0//A

Aplikace:
- Spektroskopie

- lonizaini detektory, a dalsi
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1.5.3 TZA3033 firmy Philips

T
el

o

—_——

P

f cC
1ne 200 | AN [
-|- CREF | 1 (1) CONTROL

'\\.!‘ =]=E~E oF ’JJ_IV_‘ peak :E"::—c’.{:r—‘
|Phote | 3 (5)
:qEFE B '._'.:: :‘_“"\.\_ [ —_(12)7 (ouma

‘ |J_-, T IJ__I_E'} — une[our
BHD | 2 7| ouTa o NoisE —
N |: TZA3I023T :l amprnar Einglz-engen o
=hato [ [ | out dferential comverter
D [4] Hl:== TZA3033 _
BIAZING
‘i?z 4.5(3,4,7.8,9, 1)
| sy
GND

Obr. 18. VrjSi vzhled a vniini struktura TZA3033 firmy Philips

V tomto @ipact se nejedna o hotovy produkt ale o elektronickaut&stku. TZA3033 je
nizkoSumovy transimpedami zesilové s AGC navrZzeny aby byl pouzity ve viaknovych
optickych spojich. AGC — Auto Gain Control je systéktery automaticky hlida zisk

zesilov&e.

Rysy:

- nizky $um 1 pAd/Hz (typicky)

- Sitka pasma typicka 130 MHZ

- diference vystupu

- nacipu automatickéizeni zisku (AGC)
- bez poteby vrEjSi sokastky

- jednotlivé napdjeci n&f z 3, az 5,5V

Aplikace:

- digitalni vlaknova optika -igimac¢
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1.5.4 T-11-155-G-AGC firmy Optronics International Corp.

Vee(+5Y)

Deur

5 Do

-
Ll
M

Obr. 19. Fotodetektor T-11-155-G-AGC firmy Optraniaternational Corp. a viiiti
zapojeni

Jedné se o elektronickou s@stku, kter&d ma jiz integrovanou fotodiodu v paezd

Rysy:

- InGaAs/InP PIN fotodioda tsansimpedaénim zesilovéem
- Vysoka citlivost s AGC (Auto Gain Control)

- Diference vystupu

- -40 ~85°C provozni teplota

Aplikace:
- Atmosfericky 155 Mbpsifjimac¢ / kombinace fistroje

- Rychla mistni péitacova st prijimac / kombinace fistroje
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2 EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Navrh zapojeni zesilovée

Zesilov& byl navrzen pro snimani viditelné i IR oblasti ldpa bez nutnosti vysmy
fotodiody. Fotodioda D1 SFH 2030 je citlivA naeadi vinové délky od 400 do 1100 nm.
Nize uvedené zapojeni je vysledkem pdkusa bezkontaktnim nepajivém poli.
Transimpedance je realizovana na |IOla a ma vellRa@s40 2. Pridanim kondenzatoru
C1 zamezime nezadoucimu vlivu parazitni kapacitydiody. Velikost C1 byla odhadnuta
na zaklad vztahu 12 a zkouSenim byla zvolena hodnota 8 @e Da 101b je signal
dvakrat zesilen pomoci rezisiorR2 a R3. Reping& S2 umo#uje zapojit vazebni
kondenzator C2 mezi stuphOlb a I02a. Repingem S1 je moZzné nastavit zesileni 102a
na 1, 10 a 100 pomoci rezisidR4 a R7, R8 a RRetézec zakotuje koncovy zesilova
102b se zesilenim 1 pomoci rezist®5 a R6. Vystupni signal je veden 8tiim kabelem
na BNC konektor J1. Napajeci répintegrovanych obvad je standard# filtrovano
paralelni dvojici keramického a elektrolytickéhanklenzatoru C3, C4, C5 a C6. Schéma
zapojeni zesilovge je na obrazku 20. 101 a 102 jsou obvody NE5532abhjici dvojici

nizkoSumovych opetaich zesilovai.

c1
e
R1

———

R3
R?

D

e

101a 01b

+Ucc oﬂa+um
+
C3 C4

Obr. 20. Schéma zapojeni zesiltea
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Rozpis souastek:

o 4012
R2,R4-R6,R8.....1&

R3.., 2k

R7. i, 10IQ

RO, 100I©

Cl....oiin, 8pF

C2iiiiiin, 10nF

C3,C5....c..nne. 47nF

C4,C6.....cccenne 1Q¢-/16V

D SFH2030 (Fotodioda)
101,102............ NE5532
S1,S2............... Otény prepina
Jlo BNC Z 50 (BNC fistrojovy konektor)

2.2 Realizace zesilova

2.2.1 Navrh zapojeni zdroje

Napajeci zdroj je napajen standardnifiogym nagtim 230V / 50Hz. Nagti je filtrovano
sitovym filtracnim kondenzatorem. Primarni okruh je hlidan pritat pojistkou FUSE
na 1A. Transformator TR1 ma &wekundarni vinuti s vyvedenymiesiem, protoze je
potteba napajet integrované obvody symetrickym ¢tiap Diody D1 az D4 tvd
standardni diodovy usimovaci mistek. Napti je filtrovano kondenzatory C2 a C3. Déle
jsou za&azeny monolitické stabilizatory 101 pro kladné a2I@ro zaporné n&p 15V.

K nim jsou z#azeny paicné kondenzatory C4 az C7. Na kladné vystupniéthge
piipojena signalizéni LED dioda D5 s ochranym rezistorem R1. Schémajeapadroje

je na obrazku 21.

51

__ TR R1 7~ D5
~230 FUSE éﬁ D1z D2 o1 J > +Uce
50Hz | C1 D4¥  FD3 J:c3 Co L9 Lo
17 T - GND
J—J'c:z c4J-+ 1 J‘+Cﬁ
T T 102 T o =Uege

2 3

IR

Il g 1

Obr. 21. Schéma zapojeni napajeciho zdroje
Rozpis souastek:
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R1......... 1k / 2W

Cl......... 220nF/275V~
C2-C3.....47QuF/40V

Ca.......... 2,21F

C5......... uF

C6.......... 330nF

C7.cennn. 100nF

D1-D4...... 1N4007

D5........... LED zelena

01......... 78L15

102......... 79L15

TR1......... WL4415-2 (2X15V, 2,4VA)
Sl........... P-B100G (Sovy vypin&)

FUSE....... FSFO1  (8bva pojistka umigha v pouzée do PS (KS20SW) )

2.2.2 Navrh plosného spoje zdroje

Navrhy plosnych sp@jbyly vytvoreny v programu Formica 4.30 — PCB Design systém
(Demonstration Version). Navrh ploSného spoje zangt spoji napdjeciho zdroje podle

schematu na obrazku 21 je ¥ititku 1:1 na obrazku 22.

»
. @» *—a #
& | »
s e -
T % 20— e
™ *
_q:_)_ b | [ = X X |
. »
-9
..: b & 89
»

Obr. 22. Navrh ploSného spoje napajeciho zdroje

Na obrazku 23 je pohled na plosSny spoj napajecthroje z pohledu sa@astek s jejich

rozmistnim.
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lca|fFuse | TR | p3 o
. et :.Ah*ﬂ::

Obr. 23. Osazeni ploSného spoje napajeciho zdroje
2.2.3 Navrh plosného spoje zesilota

Navrh plosného spoje ze strany spogapajeciho zdroje podle schematu na obrazku 20 je
v mefitku 1:1 na obrazku 24

¢ # B #H ¢

Obr. 24. Navrh ploSného spoje zesilbwa
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Na obrazku 25 je pohled na ploSny spoj zesiteva pohledu saiastek s jejich

rozmistnim. Ozné&eni DP1 az DP6 znamena dratova propojka.

DP3 DP4
| = @

Obr. 25. Osazeni ploSného spoje zesiteva
2.2.4 Kompletace zesilouse

Desky ploSnych spaj byly vytvoreny chemickou cestou z jednostrannych cupiextit
Nakres spdj byl proveden specidlni lihovou barvou na ploSrgjesp deska byla nasletin

vyleptana v lazni na bazi roztoku chloridu Zeldzité

Celé z#izeni je umisino v krabtce KP 34. Popis kratky je na obrazku 26.
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Obr. 26. Popis krabky zesilov&e

2 dily, 2¢ela, 4 vruty, 4 noZky, bez ¥tracich otvoid, ¢erna, A x B x C...50 x 93 x148

Pavodni montazni sloupky byly odstrary a namisto nich na mistech vyzeaych na
nakresech plosSnych sgopyly umistény nové 0,5cm vysoké pro montaz ploSného spoje
napéjeciho zdroje a 1,5cm vysoké pro montaz plassébje zesilowge. Napajeci kabel
prochazi zadnimcéelem krabiky a je pevd naSroubovan docokolady, kterd je
priSroubovana do spodniho dilu kréky. Cokolada je jednim kabelem spojentinmo

s ploSnym spojem, druhy kabel jgeepuSen siovym vypin&gem. Signalizéni LED dioda je
umistna vedle siového vypin&e. MontaZ ploSného spoje napéjeciho zdroje je néz&h

27. Osazeny ploSny spoj zesilgeaje na obrazku 28. PloSny spoj zesik®/ge [red
montazi do kraltky umistn do odstigného krytu. Kryt je z vodivého kovového materialu
piipojeného na zemnici vadi Kompletni montaz ploSnych sgoje na obrazku 29.
Fotodioda je z@lvodu moznosti vyrény vsunuta do patice a vyvedena po co nejkratSich
dratech z bokufjistroje. Z vijSi strany pistroje je fotodioda zacl@énacernou krytkou ve
tvaru trub&ky o swtlosti 8 mm a délce 10 mm. Celkovy pohled tisspoj je na obrézcich
30 a 31.
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Obr. 28. Osazeny ploSny spoj zesiltwa
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Obr. 29. Kompletni mont&z ploSnych sjpoj

Obr. 30. Pohled nafedni stranu fistroje
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Obr. 31. Pohled na zadni strartisfroje

2.3 Méreni na navrzeném zesilova

2.3.1 Meéfeni Siky pasma zesilovée

Sitka pasma je definovana jako frekvan oblast ve které velikost vystupniho signalu
nepoklesne vice nez o 3 dB od reférdérhodnoty. Mezni napi které odpovida utlumu o

3 dB od referetniho napti ziskame z odvozeného vztahu (16).

Refererni vystupni nati je maximalni vystupni n&g z uvedenych tabulek witoze P 1

a P 2. Jeho hodnotu pro jednotliva zesileni udabalka 1. Dolni mez #ky pasma méa
smysl| uvazovat pouzefipzapojeném vazebnim kondenzatoru. Ngné hodnoty uvadi
tabulka v piloze P 1.

Jako zdroj optického #éni byla pouzita&ervena LED dioda v konstantni vzdalenosti od

pristroje. Vyhodnoceni n&fi bylo provedeno odgenim z obrazovky osciloskopu.

Frekvergni charakteristika je grafickym vyjéehim zavislosti zisku v dB na frekvenci

v logaritmickém n¥titku. Vykreslena je na obrazku 32 a 33.
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Tabulka 1l. Hodnoty
referegniho nagti
pro jednotliva zesileni.

Zesileni Ugrer
[-] V]
1 0,03
10 0,3
100 3

~3dB = 20log—"

REF

3 U
-—=log
20 U REF

3
Y 10

REF

U _3
=10 20 =0,7079
U rer

U =0,7079U per (16)
Z tabulek v pilohach P1 a P2 Ize odist horni a dolni mez&y pasma.

f, =350kHz  pro zesileni 1 a 10.
f,, =110kHz pro zesileni 100.

f, =3kHz
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U/Uref (-)

1,00

0,80

0,60 /

0,40

0,20 -

0,00

10

f (kHz)

Obr. 32. Frekveini charakteristika zesilova s vazebnim kondenzatorem

U/Uref (-)

1,00

0,80 -

0,60 -

0,40

0,20

0,00

10

f (kHz)

Obr. 33. Frekveini charakteristika zesilova bez vazebniho kondenzéatoru
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2.3.2 Meéfeni Sumovych vlastnosti zesilova

M¢éteni je zaloZzeno na #feni Sumového n&f na vystupu zesilova. Ri méreni byl

zapojen vazebni kondenzéator pro odstrarstejnosmirné slozky a vypnut zdroj optickych
impulsi. Na osciloskopu bylo od&ano Sumové napi. P piepinani zesileni na
zesilovai bylo zjiStno, Ze se Sumové n&p pro jednotliva zesileni lisi. Jejich hodnoty

uvadi tabulka IIl.

Tabulka Ill. Velikost
Sumového natii pro
jednotliva zesileni.

Zesileni Us
[-] [mV]
1 2,5
10 10
100 25

Z velikosti Sumu je mozné tit dynamicky rozsah zesilova ktery je definovany vztahem
(17).

2omog%E [dB] (17)

s
Pro maximalni nafti na vystupu zesilova je gedpokladano satutai nagti oper&niho

zesilov&e pro vSechna nastavena zesileni stejpg =14V .

Dynamicky rozsah zesilova se potom pro jednotliva zesileni lisi.

20Eﬂog Uer _ OEﬂogi_a:?SdB pro zesileni 1.
U 2500

20Eﬂog Y eer —20Eﬂog 14 -
x 10
S

20Eﬂog Y eer = 200og 14 —
Us 25010

=63dB  pro zesileni 10.

=55dB  pro zesileni 100.
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2.3.3 Meéfeni citlivosti v zavislosti na ahlu natéeni ke zdroji zareni

Citlivost fotodiody je obeach zavisla na Uhlu nateni ke svazku optického izhi.
V piipact meéfeného objektu je tato zavislost navic ovéima clonou na krabce
zesilovae. Zpisob néfeni nazné&uje obrazek 34. Jako zdrojieai byla pouzitaervena
LED dioda vzdalena od zesilo¥& 10 cm. Uhel nateni byl sledovan Ghlognem.
Nametené hodnoty udava tabulka IV. Zesileni zesitevaemda na tuto charakteristiku

vliv. Nam¢rend charakteristika je na obrazku 35.

pifirmai \ vysilat

I |
l 1 |

Obr. 34. Mefeni citlivosti v zavislosti na Uhlu nateni
ke zdroji z&eni

® = (o +90)°

| =vzdalenost od zdroje &ni 10 cm

Pri nulovém ahlu nat&eni bylo namiteno refereéni nagti U ... = 38V .

Tabulka 1V. Nandiené hodnoty
napsti v zavislosti na Uhlu nateni.

a U U/Uggr
(9 | ) | )
-30 0,06 0,02
-25 0,30 0,08
-20 1,25 0,33
-15 2,10 0,55
-10 3,20 0,84
-5 3,70 0,97
0 3,80 1,00
5 3,65 0,96
10 2,80 0,74
15 1,80 0,47
20 1,20 0,32
25 0,24 0,06
30 0,09 0,02
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Obr. 35. Zavislost citlivosti zesilowa na Uhlu nat&eni.

2.4 Diskuse vysledi

Méefenim byla ziskana frekveni charakteristika, Sumové vlastnosti a zavisldtivosti

na Uhlu natdeni ke zdroji z#eni.

Frekvergni charakteristika je zavisla na zesileni coz oddwlastnostem realného
zesilova&e. Nangrené hodnoty f,, =350kHz pro zesileni 1 a 10 &, =110kHz pro

zesileni 100 zhruba odpovidaji typu pouzitého ajpéh® zesilovae. Zd&izeni lze pouzit

k ptenosu dat, je vSakigimé, Ze nagiené frekvence nedosahuji hodnot pouZivanych v
modernich datovych spojich popsanych v teoreti¢&sti. Tato frekvence neni dana
fotosowastkami, proto mozngeseni pro dosazeni vyssi horni mezni frekvenceyeip
specialnich obvad jako nap. TZA3033 nebo SA5223. Jednad se o moderni specialni
obvody utené pro montaz do optickychizzeni. Jsou pouzitelné do frekvenci 150MHz

pri zajiSeni extrems nizkého Sumu. Dolni mezf, =3kHz lze nastavit hodnotou

vazebniho kondenzatoru.

Cilem navrhu je mimo jiné dosdhnout minimalniho &urdlepSeni jednoho parametru
zpravidla vede ke zhorSeni jiného. Mimo pouZitiéfio obvodu je moznynieSenim
vedoucimu ke sniZzeni Sumu omezetikyspasma, coz vychazi z definich vztali Sumi.
Pokud by z&zeni bylo pouzivano prar@nos dat pracujici na jisté frekvenci, je mozné tut

frekvenci vyselektovat oboustrannymi filtry.
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Sum vznika na kazdém rezistoru a dle défiftio vztahu roste s jeho ohmickou hodnotou.
Proto mozné omezeni Sumu by mohlo nabizgizeni vice zesilovacich stiipza sebe
namisto jednoho s velkym zesilenintisBoj by i nadale umdibval prepinani rozsahu

napiklad pro ngrici (cely.
M¢éteni Sumovych vilastnosti mohlo byt ovléno spojem mezi osciloskopem ggrojem.

Charakteristika wujici zavislost citlivosti na ahlu nateni ke zdroji je standardni a je
ztejmé, Ze je snahou mit tento Ghel co nejmensi.l@nimataeni asi 38 iz zarizeni

témef nereaguije.

Dosah pistroje stanoven nebyl. K takovemuieni je zapdtbi znat zéavy vykon zdroje
z&eni. Tato charakteristika by navic byla zavisla mowe délce, protoze s tou se&mh

citlivost fotodiody.

Z vySe uvedeného vyplyva, Zetizeni lze pouzit pro ipnos dat, ale diky fugkhim
piepin&um nabizi univerzalni uziti.

Zajimavé pouZiti oteeného optického spoje s relattvimensimi naroky na dosah a

technickou vysglost by byla realizace komunikai sit v uzawené mistnosti.
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ZAVER

V teoretické ¢asti je probrana konstrukce a parametry casnych otekenych
optickych spaj. Kli¢ovou c¢asti tohoto propojeni je transimpedan zesilovd, jehoz
parametry v podstatudavaji parametry celéhagmosového systému. Pokud vezmeme
v Gvahu, Ze zdroj $¥la a samotny senzor &la kterym je fotodioda maji zpravidla vySsi
horni mez pasma pouZitelnosti tak narc&ipasma zesilova zavisi rychlost f@nosu
celého systému. VeliceakbZitym parametrem jsou také Sumové vlastnostilaesie,
protoZze musi byt zaji& dostatény odstup signalu od Sumu. Na tomto parametru proto
zavisi dosah zesilova, protoze se vzdalenosti zdroje optickéhi@rziiod pijimace klesa
intenzita pijatého z&eni. Tento nedostatek lzgast&né odstranit zvySenim intenzity

z&eni zdroje, zvySime tim ovSem energetickou &ridwst spoje.

Cilem prace bylo navrhnout transimpe¢iainzesilova, ktery byl zrealizovany a
probéhla na 8m meteni zakladnich paramétrRealizované zézeni je navrZzeno tak aby
bylo mozno z dvodu pouziti vyrminit fotodiodu, kterd je zasunuta v patici. Daleujsa
pristroji dva gepin&e, z nichZ jednim lzefppinat zesileni zesilo¥@ mezi 1, 10 a 100.
Druhym pgepingem Ize do obvodu zapojit vazebni kondenzator, pdiltmvani

stejnosnirné slozky.

Navrh i realizace probihaly s ohledenteydZz® na Sumové vlastnosti. Byly zvoleny
nizkoSumové opetai zesilovae, fotodioda je vyvedena po co nejkratSich vimti a
vystupni signal je na BNC konektor veden &tym kabelem. Deska plosného spoje
zesilova&e, na které se signal zpracovava je od okoléleté uzeménou gepazkou. Také
proto Ze celé zé&zeni obsahuje i napéjeci zdroj, coZz by mohl kadrbj ruSeni. Na samotné
desce ploSného spoje zesildegsou umisiny filtraéni kondenzatory napajeciho ®#p

opera&nich zesilovan.

Na zesilovai probehla ti nezavisla mreni. Jako zdroj optického i&ni byla
pouzita ve vSechifpadechtervena LED dioda. Vyhodnocovani probihalo na oscdpsk
Prvni méteni udava $ku pasma zesilova. Stka pasma se lisi v zavislosti na zvoleném
zesileni a na tom, zda je v obvodu vazebni kondenzaro zesileni 1 a 10 se horni mez
Sitky pasma neliSi a dosahuje asi 350 kHz. Pro zésilgh je tato frekvence nizsi, asi 110
kHz, coZz vyplyva zvlastnosti opérdho zesilovée. Vazebni kondenzator nejen

odstraiuje stejnosrrnou slozku, ale zaroweudava dolni mez 8iy pasma asi 3 kHz,
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kterou v ipact vylouc¢eni tohoto kondenzatoru neuvaZujeme. Druh&eni se tyka
Sumovych vlastnosti zesilod& | toto n&ieni je zavislé na nastaveném zesileni zesilmva
Pro zesileni 1 dosahuje Sum maximalni hodnotyk&gspitka 2,5 mV. Se zstSovanim
zesileni se atSuje i Sumové napi, coz je zfisobeno zesilovanim samotného Sumu, tak i
zvysSovani tzv. bilého Sumu na rezistorech s vyd$nickou hodnotou samotného
zesilovaciho stupn DalSi Sum mize vznikat ve vedeni spojujici zesiléva osciloskop.
Pro zesileni 10 tedy ma Sumové &apodnotu 10 mV a pro zesileni 100 potom 25 mV.
Pro vyjadeni dynamického rozsahu je uvaZzovano, Ze maximahgtti na vystupu
zesilova@e je saturéni nagti 14 V pro vSechna zesileni. Potom dynamicky roezsapro
jednotliva zesilenitzny, a to pro zesileni 1 je 75 dB, pro zesilenijel®3 dB a pro
zesileni 100 potom 55 dB. Poslednéremi n€lo za cil utit charakteristiku zavislosti
citlivosti zesilov&e na Uhlu nateni ke zdroji zéeni. Tato zavislost neni v tomtaipad
dana pouze zavislosti udavanou vyrobcem fotodi@dg, je ovliviena také ochranou

clonou na fotodio& Toto n&feni neni zavislé na zesileni.

ZlepSeni paramalr pristroje nabizi vyrna rekterych soudastek za specialni a

piipadné Upravy zapojeni.

Moznosti pouziti zhotoveného zesil@eajsou diky univerzalnostiizné. MozZnost
vymeny fotodiody umo#uje zandiit se na libovolny rozsah vinové délkyieai. Zarové
moznost vyazeni vazebniho kondenzatoru umfge zesilové pouZzit jak pro fenos dat
pii vylouceni stejnoswrné slozky, tak pro gfeni stejnosmrnych slozek. Naip jako
opticky senzor pohybu a podabrZajimavé se jevi vyuziti otsaného optického spoje

jako komunik&ni sit v uzaw¥ené mistnosti.



UTB ve Zliw, Fakulta technologickd, Institutzeni proces a aplikované informatiky 42

SEZNAM POUZITYCH ZDROJ U

(1)

(2)

3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

NAVRATIL, Z , VOJTASEK, J.Mikroelektronika 1.vyd. VUT Brno 1989. ISBN
80-214-1067-1.

URBAN, F.Optoelektronika2.vyd. VUT Brno 1989. ISBN 80-214-0034-X
KOCOUREK, PPrenos Informacel.vyd.CVUT Praha 1994. ISBN 80-01-01169-0

NEUMANN, P , UHLR, J. Elektronické obvody a furiki bloky 1.vyd. CVUT
Praha 2001. ISBN 80-01-02394-X

UHLIR, J , SOVKA, P.Cislicové zpracovani signal 2.vyd. CVUT Praha 2002.
ISBN 80-01-02613-2

KAINKA, B. Vyuziti rozhrani PCHEL Ostrava 1998. ISBN 80-902059-3-3
Souastky pro elektrotechniku. Praha: GM electronid)2®40 s.

Kulhavy, K. Bezvlaknova optika Il progtdi [online]. C2002, [cit. 2004-11-10].
Dostupné zxhttp://www.root.cz/clanek/1412.

Projekt WOptic  [online]. [cit. 2004-11-14]. Dostupné z:
<http://woptic.czfree.net/project/electronics/reegintn .

What's All This Transimpedance Amplifier Stuff, Anyfaniine]. [cit. 2004-12-07].
Dostupné zkhttp://www.elecdesign.com/Articles/ArticlelD/434&/46.htmb .
Transimpedance Amplifier Simplifies Receiver Moduésign[online]. [cit. 2004-
12-07]. Dostupné z:
<http://www.elecdesign.com/Articles/ArticlelD/193%39.htmb

FEMTO Messtechnik. Produkty spétesti. [online]. [cit. 2005-2-09]. Dostupné z:
<http://www.femto.de

PHILIPS. Produkty spateosti. [online]. [cit. 2005-2-09]. Dostupné z:
<http://www.semiconductors.philips.cem

Optronics International Corp. Produkty spgalesti. [online]. [cit. 2005-2-09].
Dostupné zxhttp://www.oic.com.tw

Ciz, R, Kotulan, RParametry infraerveného penosu [online]. C2003, [cit. 2005-
2-11]. Dostupné zhttp://www.elektrorevue.cz/clanky/02020/

ProkeS, AKoncepce satasnych optickych s#rovych spaj. [online]. C2003, [cit.
2005-2-11]. Dostupné zhttp://www.elektrorevue.cz/clanky/00040/index.btm



UTB ve Zliw, Fakulta technologickd, Institufzeni proces a aplikované informatiky 43

(17) Sara, Z Rehak, JNormy pro IR datovy@nos [online]. C1997-2002, [cit. 2005-2-
11]. Dostupné z<http://www.hw.cz/docs/ir_prenos/ir_protokoly.html

(18) Fotocitlivé prvky, principy, funkce, vlastngspouZziti [online]. [cit. 2005-2-11].
Dostupné zxhttp://www.sweb.cz/jjohnyk/elektronika/06.htm

(19) Vaculin, T. Opticky bezkabelovy spoj v atmosférickémenpsovém progdi
[online]. C2003, [cit.2005-2-12]. Dostupné z
:<http://www.elektrorevue.cz/clanky/03034/

(20) Sara, Z Rehak, JTeorie IR datovéhosenosu a jeho dosafonline]. C1997-2002,
[cit.2005-2-18]. Dostupné z< http://www.hw.cz/docs/ir_prenos/ir_prenos.h#ml

(21) Optoelektronikaonline]. C2001, [cit. 2005-2-18]. Dostupné z :
< http://www.sous.cz/struna/en4/optika.m

(22) Diody. [online]. [cit. 2005-3-12]. Dostupné z :
< http://www.volny.cz/diody/html/data.html

(23) Diody. [online]. [cit. 2005-3-12]. Dostupné z< http://www2.webpark.cz/diodys/



UTB ve Zli@, Fakulta technologickd, Institutzeni proces a aplikované informatiky 44

SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Ao, Amper — jednotka elektrického proudu

AU ... zesileni zesilove

AGC .............. Auto Gain Control

APD .............. Avalanche PhotoDiode - fotodioda

BNC .............. konektor

Coviii, elektricka kapacita

O S kapacita fotodiody

Criiiiiiieen, zpstnovazebni kapacita

CIN covereereeneen, vstupni kapacita

Ez.ooiviiii, zdivy vykon

F.............Farad — jednotka kapacity

f o, frekvence

fo....ceeevnnron....dolni mez §ky pasma
fu.eoeiieneeo....horni mez §ky pasma

GBW ............. Gain — BandWith — s@in zisku a §ky pasma, jakost zesilova
Hz .o Hertz — jednotka frekvence
h..................Planckova konstanta

[ elektricky proud

in .o vstupni proud

1Zoiiiiii intenzita zé&eni

IR .o, InfraRed — infréervené zéeni

LED ............... Light Emitting Diod - elektroluminisceni dioda
(O ) I I Operational Transimpedance amplifier — tiammedarini zesilova
OZ oo Operéni Zesilov&

PIN ............... Positive Intrinsic Negative - fotodioda

RIN oo, vstupni odpor

RE oo, z@Etnovazebni odpor
RTG...............ROntgenovo Zéni

SNR .............. Signal to Noise Rato — pénsignalu k Sumu
TIA ...............TransiImpedance Amplifier — transimpedanzesilové
[ elektrické nagti

Uout ............... vystupni nafi

UREF «ovvvevneennnns referedni nagti

Ug oo, Sumové nadi

UV . UltraViolet — ultrafialové zéeni
Vo, Volt — jednotka elektrického n&gd

VIS ...............viditeIné zdeni

Vo rychlost vigni

O teeeneeenieeenens uhel natéeni detektoru ke zdroji #éni

€ e permeabilita progedi

Ao, vinova délka

K oeiierinenn ... permitivita prostedi
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P 1 Tabulka rs‘eni Siky pasma zesilov& i pouziti vazebniho kondenzatoru

Zesileni 100 10 1 100 10 1
f ] ] ] U/Uref U/Uref U/Uref
[kHz] \4| \4| \4| [] [] []
1 1,80 0,180 0,0180 0,60 0,60 0,60
2 2,10 0,210 0,0210 0,70 0,70 0,70
3 2,25 0,225 0,0225 0,75 0,75 0,75
4 2,40 0,240 0,0240 0,80 0,80 0,80
5 2,50 0,250 0,0250 0,83 0,83 0,83
10 2,70 0,270 0,0270 0,90 0,90 0,90
20 2,85 0,285 0,0285 0,95 0,95 0,95
30 2,97 0,297 0,0297 0,99 0,99 0,99
40 3,00 0,300 0,0300 1,00 1,00 1,00
50 2,94 0,300 0,0300 0,98 1,00 1,00
60 2,80 0,300 0,0300 0,93 1,00 1,00
70 2,60 0,300 0,0300 0,87 1,00 1,00
80 2,50 0,297 0,0297 0,83 0,99 0,99
90 2,40 0,294 0,0294 0,80 0,98 0,98
100 2,30 0,288 0,0288 0,77 0,96 0,96
120 2,10 0,282 0,0282 0,70 0,94 0,94
140 1,90 0,275 0,0275 0,63 0,92 0,92
160 1,75 0,270 0,0270 0,58 0,90 0,90
180 1,60 0,260 0,0260 0,53 0,87 0,87
200 1,40 0,250 0,0250 0,47 0,83 0,83
220 1,30 0,245 0,0245 0,43 0,82 0,82
240 1,20 0,241 0,0241 0,40 0,80 0,80
260 1,10 0,239 0,0239 0,37 0,80 0,80
280 0,95 0,235 0,0235 0,32 0,78 0,78
300 0,85 0,228 0,0228 0,28 0,76 0,76
320 0,80 0,226 0,0226 0,27 0,75 0,75
340 0,70 0,220 0,0220 0,23 0,73 0,73
360 0,64 0,210 0,0210 0,21 0,70 0,70
380 0,60 0,200 0,0200 0,20 0,67 0,67
400 0,52 0,190 0,0190 0,17 0,63 0,63
420 0,50 0,180 0,0180 0,17 0,60 0,60
440 0,46 0,175 0,0175 0,15 0,58 0,58
460 0,42 0,170 0,0170 0,14 0,57 0,57
480 0,40 0,165 0,0165 0,13 0,55 0,55
500 0,36 0,165 0,0165 0,12 0,55 0,55
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P 2 Tabulka rreni Stky pasma zesilowg bez vazebniho kondenzatoru

Zesileni 100 10 1 100 10 1
f U U U V] U/Uref U/Uref U/Uref
[kHz] V] V] [] [] []
1 3,00 0,300 0,0300 1,00 1,00 1,00
2 3,00 0,300 0,0300 1,00 1,00 1,00
3 3,00 0,300 0,0300 1,00 1,00 1,00
4 3,00 0,300 0,0300 1,00 1,00 1,00
5 3,00 0,300 0,0300 1,00 1,00 1,00
10 3,00 0,300 0,0300 1,00 1,00 1,00
20 3,00 0,300 0,0300 1,00 1,00 1,00
30 3,00 0,300 0,0300 1,00 1,00 1,00
40 3,00 0,300 0,0300 1,00 1,00 1,00
50 2,94 0,300 0,0300 0,98 1,00 1,00
60 2,80 0,300 0,0300 0,93 1,00 1,00
70 2,60 0,300 0,0300 0,87 1,00 1,00
80 2,50 0,297 0,0297 0,83 0,99 0,99
90 2,40 0,294 0,0294 0,80 0,98 0,98
100 2,30 0,288 0,0288 0,77 0,96 0,96
120 2,10 0,282 0,0282 0,70 0,94 0,94
140 1,90 0,275 0,0275 0,63 0,92 0,92
160 1,75 0,270 0,0270 0,58 0,90 0,90
180 1,60 0,260 0,0260 0,53 0,87 0,87
200 1,40 0,250 0,0250 0,47 0,83 0,83
220 1,30 0,245 0,0245 0,43 0,82 0,82
240 1,20 0,241 0,0241 0,40 0,80 0,80
260 1,10 0,239 0,0239 0,37 0,80 0,80
280 0,95 0,235 0,0235 0,32 0,78 0,78
300 0,85 0,228 0,0228 0,28 0,76 0,76
320 0,80 0,226 0,0226 0,27 0,75 0,75
340 0,70 0,220 0,0220 0,23 0,73 0,73
360 0,64 0,210 0,0210 0,21 0,70 0,70
380 0,60 0,200 0,0200 0,20 0,67 0,67
400 0,52 0,190 0,0190 0,17 0,63 0,63
420 0,50 0,180 0,0180 0,17 0,60 0,60
440 0,46 0,175 0,0175 0,15 0,58 0,58
460 0,42 0,170 0,0170 0,14 0,57 0,57
480 0,40 0,165 0,0165 0,13 0,55 0,55
500 0,36 0,165 0,0165 0,12 0,55 0,55




