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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva zkoumanim intenzitniho profilu optickych svazki. Na tivod je tato
problematika optickych svazkd popsana teoreticky. V programu Matlab® je vytvoien
model redln¢ kruhového symetrického svazku v idealnim bezeztratovém, staciondrnim,
homogennim a izotropnim prosttedi. Dalsi ¢ast této prace se zabyva samotnou realizaci
automatického pracovisté pro méfeni intenzitniho profilu optickych svazki. Jedna se o
navrh plo$ného spoje s funkci fotodetektoru v programu Eagle®, realizaci plosného
spoje, naprogramovani procesoru Atmegal 6, vytvoreni uzivatelské aplikace v Microsoft
Visual Studiu 2010® pro ovladani posuvu M — IMS 400 a komunikaci s navrzenym
fotodetektorem.

KLICOVA SLOVA
Atmegal6, fotodetektor, gaussovsky svazek, laser, opticky svazek, posuv M — IMS 400

ABSTRACT

This work is focused on the study of the intensity profile of optical beams. In the first
part problematics of optical beams from theoretical point of view is discussed, Model of
realistically circular symmetric beam in an ideal lossless, stationary, homogeneous and
isotropic medium is formed in Matlab®. The next part of the thesis deals with
implementation of automatic workplace for measuring intensity profile of optical
beams. Within the thesis - PCB desing of photodetector in Eagle®, is discussed. Custom
application for controlling the motorized linear stage M — IMS 400 and communication
with photodetector in the Microsoft Visual Studio 2010® was created.

KEYWORDS

Atmegal6, photodetector, gaussian beam, laser, optical beam, motorized linear stage
M — IMS 400
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UvVOD

Cilem této prace je navrzeni metody pro studium intenzitniho profilu optickych svazku.
V praci je tato problematika rozebrana nejdiive teoreticky, popsdna matematickymi a
fyzikélnimi rovnicemi. Pomoci programu MATLAB® je namodelovan redlny kruhové
symetricky svazek v idedlnim bezeztratovém, stacionarnim, homogennim a izotropnim
prostiedi. DalSi ¢ast prace pojednava o konstrukci pln€ automatizovaného pracoviste,
aby veskera Cinnost tykajici se méfeni intenzitniho profilu optickych svazkti mohla byt
provadéna z PC. Uzivatel bude ve vytvofeném programu ovladat posun posuvného
ramene, na kterém bude pfipevnén fotodetektor a zaroven zde bude také zpracovavat
naméfena data z fotodetektoru.

Takto navrzené a zkonstruované pracovisté bude k dispozici ve kolni laboratoti Ustavu
radioelektroniky Fakulty elektrotechniky a komunika¢nich technologii VUT Brno, pro
vyuku laboratornich cvi€eni zabyvajicich se optickou komunikaci.



1 TEORIE LASERU

V tvodni kapitole jsou popsany druhy laserti a u kazdého druhu jsou ptedstaveny
nejpouzivanéjsi lasery. Dale je zde rozebrana teorie popisujici funkci laserové diody a
fotodiody. Teorie, obrazky a matematicko-fyzikalni vztahy jsou ¢erpany z [1].

1.1 Dvouhladinovy systém
O dvouhladinovém systému mluvime ve spojitosti, pokud latku lze modelovat za

pomoci pfechodli mezi dvéma energetickymi stavy. Na aktivni latku plsobi rovinna
monochromaticka opticka vina, ktera ma frekvenci w1 a intenzitou I, (viz. Obr. 1.1).
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Obr. 1.1 Pdsobeni rovinné monochromatické optické viny na dvouhladinovy systém [1]

Pro koncentraci ¢astic N1, N; plati zakon zachovani poctu ¢astic [1]

N1+ N, = NZ = konst. (2.1.1)
Rychlost zmény koncentrace druhé hladiny aktivni latky je popsana kinetickou rovnici
N
dN, :W(Nl—NZ)—iNZ. (1.1.2)
dt Ty

Hustotu pravdépodobnosti indukovanych ptechodl pak miizeme zapsat jako
W12 = W21 =W. (113)



Hustota pravdépodobnosti spontannich piechodt

1751 stiedni doba Zivota ¢astic. (1.1.4)

Rozdil obsazeni energetickych hladin se urci jako
Nl— N2:AN. (115)

Hustota pravdépodobnosti indukovaného prechodu W je timérna spektralni objemové
hustoté w,,

W = Bw,,,
kde B je Einsteintv koeficient indukovaného piechodu. (1.1.6)

Pfi extrémné vysokych hodnotach w,, klesa AN K nule a nastava tzv. stav nasyceni

N, =N, =—2=. (1.1.7)

1.2 Trihladinovy systém

Pro ziskani inverzniho rozloZeni aktivnich €astic je potfebny systém s vice nez dvéma
hladinami. Proto bude nyni rozebran tiihladinovy systém (Obr. 1.2).

E (3)
V3]

(2

|

1/13 /1y
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Obr. 1.2 Energetické hladiny a prechody ¢astic v tiithladinovém systému [1]



Proces buzeni tiihladinového systému se zapise nasledovné [1]

dN 1 1
: =WsN; =Wy Ny ——N; ——N;, (1.2.1)
d Ta1 T3
N
dN, :W12N1—W21N2—iN2+iN3. (1.2.2)
d Ty T3y

Plati samoziejm¢ zakon zachovani poctu ¢astic
N; + No+ N3= NZ = konst ; (123)
N3 << Nj, Na. (124)

Plati-li N, > Ny, musi i zaroven platit, ze

1
W, >—. (1.2.5)
Tn
To je jedna z podminek dosazeni inverzniho obsazeni mezi hladinami (2) a (1) u
ttthladinového systému. Veli¢ina W3 byva nazyvana hustota pravdépodobnosti buzeni,
nekdy se taky oznacuje jako Wy .

U inverzniho obsazeni hladin aktivni latky se zafne pro optickou vlnu projevovat
zesilovaci UCinek. Toto lze vyjadfit tzv. Bouguerovym-Lambertovym-Beerovym
zakonem

dlp = Blodl, (1.2.6)

B predstavuje koeficient zesileni.



1.3 Plynové lasery

Energetické hladiny ctyrhladinovy systém s typickymi pfechody aktivnich ¢astic
ukazuje Obr. 1.3.

Uy

W‘b
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Obr. 1.3 Energetické hladiny a ptechody aktivnich ¢astic u ¢tyfhodinového systému [1]

Pro spInéni inverzniho obsazeni je nutné splnit [1]

1 1 1 1

—_ > (1.3.2)

T3y Tor T3y Ty

N3z << N2+Nj +Ng, (1.3.2)
pak

W,,; > i
n
Kineticka rovnice pro AN;
d (AN,
( '):Wb(NZ—ANi)—BfoANi—iANi:0. (1.3.3)

Ty

1.3.1 He-Ne laser (laser s neutralnimi atomy)

Buzeni He-Ne laseru probiha pomoci elektrického vyboje v plynu (He) a naslednymi
srazkami atomd He s atomy Ne. He-Ne lasery mohou pracovat na riiznych vinovych
délkach oranzova, zluta, infracervené, Cervené a dalsi. Vybér vinové délky se provadi
pomoci selektivnich zrcadel. Vykon je 107 mW az 10> mW. Tyto lasery se pouZivaji
k zaméfovani objektl, v holografii, k méfeni vzdalenosti a spektroskopickym méfenim.



1.3.2 He-Cd laser (laser s parami kovii)

Buzeni He-Cd laseru probiha podobnym zpiisobem jako u He-Ne laseru. Opét dochazi
k elektrickému vyboji v plynu He a naslednym srazkam atomt He s atomy Cd. He-Cd
laser pracuje na dvou vlnovych délkach, modré a UV zéfeni. He-Cd lasery se pouZzivaji
pfi védeckych experimentech, pfedevSim v oblasti, kde dochazi k interakci zareni
s latkou. Tyto lasery maji své uplatnéni také diky svému vykonu, ten je relativné
vysoky. V cw-rezimu maji vykon kolem stovky mW.

1.3.3 Ar laser (iontovy laser)

Buzeni probiha opét elektrickym vybojem a naslednymi srazkami elektront s ionty
argonu. Pfi tomto typu buzeni vSak vznikaji velké proudové hustoty, coz zplsobuje
znaény tok i samotného plynu. Ar’ laser pracuje v oblasti zelené a modré vinové délky.
U Ar" laserti se v cw-rezimu ve viditelné oblasti spektra dosahuje vykont, az 500 W.
Tyto lasery maji své uplatnéni v 1ékatstvi (chirurgie) nebo pii védeckych experimentech
(vyzkum atmosféry).

1.4 Plynové lasery — molekulové

V této kapitole budou predstaveny tfi typy molekulovych laserti. Jde o dusikové lasery,
excimerové lasery a CO; lasery. Pii zkoumani energetickych hladin se pozornost
soustfedi na vzdalenost mezi atomy molekuly, rotace molekuly jako celku a na vibrace
molekuly. Je dobré predpokladat, Ze molekula je tvofena dvéma identickymi atomy.

1.4.1 Dusikovy laser

U dusikovych laserGi probiha buzeni elektrickym vybojem v plynu N, a srazkami
molekuly N s elektrony. Dusikovy laser pracuje pouze v impulsnim rezimu, protoze
neni splnéna podminka cw-rezimu ~. Jeho pracovni vinova délka je 337,1 nm. Dusikovy
laser se pouziva pro buzeni jinych lasert, diky své kratké vinové délce, a navic jeho
sestaveni je také pomérné snadné. Diky dostatecné vysokému koeficientu zesileni
postaci v konstrukcei laseru jen jedno zrcadlo. Vykon tohoto typu laseru byva 1 MW, pti
délce impulse asi 10 ns.

1.4.2 Excimerové lasery

Pro excimerové lasery jsou aktivnim prostfedim dvouatomové molekuly, tzv. dimery.
Tyto tzv. dimery existuji pouze ve vybuzeném stavu, ten se nazyva excimer.
V zékladnim nevybuzeném stavu se tyto molekuly rozpadaji na dil¢i atomy. Buzeni je
vyvolano elektronovym svazkem. Stifedni pracovni vlnova délka je 173 nm s Sitkou
spektralni ¢ary 5 nm. Excimerové lasery mohou pracovat pouze v impulsnim rezimu s
vykonem kolem 100 W. Jejich vyuziti je pfedevSim v chirurgii. Pouzivaji se ale pfi
déleni izotopd, pfi buzeni barvivovych laserii a zkouma se 1 jejich vyuziti v
termojaderné syntéze.

! Podminka pro kontinualni ,,cw” reZim: T14 < T21.



1.4.3 CO, laser

Aktivni prostiedi se sklada z nékolika plynt, ale stimulovand emise probiha pouze u
CO,. Existuje nékolik zptisobti buzeni CO, lasert:

a) dynamické buzeni (impulsni rezim)
b) podélné buzeni elektrickym vybojem (cw rezim)
¢) pri¢né buzeni elektrickym proudem (cw rezim a impulsni rezim)

Pracovni délky jsou 9,6 um nebo 10,6 pm. Siika spektralni ¢ary je 50 MHz. CO; lasery
maji Siroké uplatnéni, napf. vojenstvi, telekomunikace, radary, dalkoméry,
spektroskopie a dalsi. CO; lasery s vlnovodovym uspotfaddanim jsou vhodné pro
komunikac¢ni Gcely, jako zdroje nosné viny. CO; lasery pracujici v cw rezimu se déli na:

- nizkovykonové — vinovodové, vykon 10° W az 10 W
- vysokovykonové — podélné€ buzené, vykon 10 W az 100 W
- vysokovykonové — pficné buzené, vykon az 10 kW
CO; lasery pracujici v impulsnim rezimu se déli na:
- pficn€ buzené — vykon 1 GW

- buzené rychlym ochlazenim ptedehtatého plynu, vykon 1 GW

1.5 Pevnolatkové lasery

Skupina pevnolatkovych laserti je charakterizovana dvéma typy laserii, které patii do
této skupiny. Jedna se o rubinovy laser a neodymovy laser. Vlastnosti celé skupiny pak
vyplyvaji z vlastnosti uvedenych dvou lasert.

1.5.1 Rubinovy laser

Buzeni rubinového laseru mize probihat v modré nebo zelené oblasti spektra. V zelené
oblasti se vyuziva xenonovd vybojka, v modré oblasti pak rtutova vybojka. V
impulsnim reZimu dosahuji vykonu desitek MW az jednotek GW. V cw rezimu potom
jednotky W. Jeho vyuziti je pfedev§im v dalkomérnych systémech. Pro jeho vyuziti
muze byt dilezité, ze tento laser zafi v ervené oblasti spektra.

1.5.2 Neodymovy laser

Buzeni neodymového laseru je podle Xe impulsni vybojky. Neodymové lasery se
pouzivaji ve vojenstvi, k méfeni vzdalenosti objektti a k opracovavani materialu.



1.6  Kapalinové lasery

1.6.1 Barvivovy laser (Dye laser)

Kag)alinovy laser je buzen optickym zafenim. V impulsnim rezimu dosahuje vykonu
10° W. V kontinuadlnim rezimu jednotek W. Vyuziti je v oblasti spektroskopie a v
oblasti zkoumani Cistoty ovzdusi.

1.7  Polovodic¢ové lasery a fotodiody

1.7.1 Laserova dioda

Laserové diody vyzatuji opticky vykon z relativné malé plosky. Nejvyznamnéjsi pouziti
laserovych diod je v optickych komunikacich, kde slouzi jako zdroje nosné viny. Dale
se pouzivaji v ¢teCkach carového kodu, laserovych tiskarnach a dalSich aplikacich.

Prgp [mW] Prp [mW]
: T
8 —
LED
1 b
4 —
redlny / ; =20 mA
tvar a
I | il
0 100 200  I,[mA] 0 20 40 1, [mA]

Obr. 1.4 Typické vykonové charakteristiky LED a LD [1]

Rozdil uvedenych dvou charakteristik spociva v nelinearité polovodi¢ového laseru pro
malé hodnoty budicitho proudu. Zmény budicitho proudu musi totiz obsahovat
stejnosmérnou slozku.

Z hlediska struktury se d¢li na:
- homostrukturni
- heterostrukturni
- srozlozenou zpétnou vazbou

- S kvantovymi jamami



Laserové diody muzou mit ve svém pouzdru zabudovanou fotodiody, ktera detekuje
vyzateny opticky vykon. Laserové diody mizou vyzafovat hranové nebo plosné.

1.8 Fotodioda

U optického systému ma fotodioda uplatnéni hlavné v pfijimaci casti, kde je soucasti
detektort, které detekuji dopadajici svételné paprsky. Ty jsou poté vhodné upravovany
za pouziti zesilovace, demodulatoru a poté dale zpracovany. Pouzivaji se predevsim ve
vysilacich ¢astech optickych systémi. Fotodiody jsou vyrdbény z riznych materiala,
zavisi to vzdy na pasmu, v jakém chceme fotodiodu pouzivat. Nej€astéji pouzivanymi
materialy jsou teda AlGaAs/GaAs, InGaAs/InP, HgCdTd/CdTe, GaAlAsSh/GasSh.

bez osvétleni

Irp
(Th)
s osvétlenim
R Al ~
(Ur) Urp
0 Urp
zatézovaci piimka pro (UyR)
zvysene napéti Uy

Obr. 1.5 V — A charakteristika fotodiody [1]

1.8.1 Fotodiody typu PIN:

Tento typ fotodiody mé& mezi vrstvami P a N umisténu jeste vrstvu | (intrinsicka vrstva,
slabé dotovand). Diky tomu se dosahne rozSifeni aktivni oblasti pro piijem fotont.
Doby nébéhu u tohoto typu fotodiody jsou udavany v ps.



1.8.2 Fotodiody APD:

Jesté vétsiho zesileni Ize dosahnout dal§im rozSifenim vrstvy | a sou¢asnym zvysSenim
ptiloZzeného napéti Ugrp. U tohoto typu fotodiody se vyuziva vnitiniho zesileni Ggp,
které je vyvolano lavinovym jevem. Uvolnéné elektrony jsou po interakci s fotony
urychlovany relativné velkym piilozenym napétim (Uorp = 100 V) a strhavaji
K uvolnéni dalsi elektrony. Fotodiody jsou pak nazyvany lavinové fotodiody (APD;
avalanche photodiode). Pro napajeni APD diod je potieba zdroj s relativné velkymi a
stabilnimi hodnotami napéti. Ve srovnani s fotodiodami PIN vyzaduji APD fotodiody

vvvvvv
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2  OPTICKE SVAZKY

Nasledujici kapitola je zaméfena na teorii popisujici vlastnosti optickych svazki [2].

Svétlo se muze Sifit ve formé svazkl. Tyto svazky jsou prostorové nedivergentnimi a
prostorové lokalizovatelnymi vlnami. Optické svazky vychazeji z feSeni Helmholtzovy
rovnice. Jednim z feSeni paraxialni Helmholtzovy rovnice je vlna, ktera se nazyva
gaussovsky svazek. Tato vlna ma vlastnosti optického svazku. Za paraxialni vinu
povazujeme vlnu, jejiz normaly vinoploch sviraji s 0sou z maly thel.

2.1 Gaussovsky svazek

Gaussovsky svazek je vlna, kterd ma vlastnosti optického svazku. Je dalSim feSenim
parcialni Helmholtzovy rovnice. Detailnéji bude tato problematika vysvétlena pomoci

matematickych rovnic. Polomér svazku je V2 -krat vEt$i nez sttedovy polomeér.

Intenzita v ose svazku je /2 -krat mensi nez maximalni intenzita. Féze v ose svazku je
0 n/4 zpozdéna vzhledem k fazi rovinné viny. Polomér kiivosti vinoplochy dosahuje
minima, tedy R =2z, .

Matematicky lze gaussovsky svazek popsat nasledujicim zptisobem. Pro jeho
komplexni amplitudu plati: [2]

U(r)=A(r)exp(— jkz) . (2.1.1)
Pro komplexni amplitudu U (r) musi byt splnéna Helmholtzova rovnice
VZA- j2kx%=0. (2.1.2)
0z
V této rovnici V° pfedstavuje pfi¢nou &ast Laplaceova operétoru.
AN = epl-k-0 1, q@)=z+ z,. @13
q(2) 2q(2)

Vyraz 7y je definovan jako Rayleighova vzdalenost. Pro oddéleni amplitudy a faze,
uvedené komplexni obalky, si zavedeme nové dvé realné funkce W(z) a R(z). W (2)
predstavuje polositku svazku a R(z) polomér kiivosti.

1 1 . A

= —J : (2.1.4)
q(z) R(z) ~AW?R(2)
Finalni podoba komplexni amplitudy gaussovského svazku ma potom tvar
W 2 : : .
U =A - onlLIxepl-ki - k- L~+ic@].  (215)

W (z) W 2(2) 2R(2)

Parametry svazku jsou pak popsany nasledovné
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W (2) =W, [1+ (Zi)z]“2 , (2.1.5a)

0

R(z) = z[1+<27°)2],

(2.1.5b)

w, = (Poyve, (2.1.5¢)
T

¢(z) =arctan z (2.1.5d)

0

2.1.1 Vlastnosti gaussovského svazku

Nyni budou popsény jednotlivé vlastnosti gaussovského svazku, od jeho vykonu,
intenzity az po polomér svazku, ohniskovou hloubku a jeho vinoplochy.

Vvkon svazku

Opticky vykon gaussova svazku je soustiedén do uzkého svazku kuzele. Opticka
intenzita je v roviné kolmé na smér Sifeni dana kruhové symetrickou gaussovou funkei.
Celkovy vykon pienaSeny svazkem je dan integralem soucinu intenzity zafeni a plochy
pti¢ného prutezu svazku [2]

o0

P=[1(p,2)270dp, (2.1.1.1)

0

potom
P :% I, (7W2). (2.1.1.2)

Vykon svazku je tedy dan polovi¢ni hodnotou sou¢inu maximalni intenzity s plochou
kruhu o poloméru rovnajicim se stfedové polosiice svazku.

Intenzita svazku

1 Yo 2 g 22
I(p,Z)—IO[W(Z)] exp[ W2(Z)]. (2.1.1.3)

Vina se nazyva gaussovky svazek, protoze pro kazdou hodnotu z je intenzita
gaussovskou funkci radidlni vzdalenosti p. Gaussova funkce dosahuje své nejvétsi
hodnoty pti p = 0 (na 0se z) a poté se vzristajicim p monotoénné klesa. Polosiika
gaussovského rozlozeni W(z) zase narista s axialni vzdalenosti z. Na ose svazku (p = 0)
muzeme intenzitu gaussova svazku vyjadfit jako

1(0,2) = (2.1.1.4)

0
1+ (2124’

pro z = 0 dosahuje maximalni hodnoty |y, S rostoucim z spojité klesa. V ptipadé, ze z =
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+ 70 dosahuje polovinu své maximalni hodnoty lo. Pro z»zg pak intenzita 1(0,z) = Iy 25/22
a intenzita klesa s kvadratem vzdalenosti z. Viibec nejvyssi hodnota intenzity 1(0,0) = Io
je ve stfedu svazku (z = 0, p = 0). Vzdalenost okraje svazku od osy svazku se nazyva
polositka svazku. PolosSitka svazku se oznacuje W. Nejuzsi misto svazku se nazyva
kréek svazku, oznacovany Wp.

Obr. 2.1 Zavislost normovan¢ intenzity I/10 na podélné soufadnici z [2]

Divergence svazku a divergenéni uhel

Divergence svazku je dana tthlem [2]

2 2

9. -2 * 2.1.15
SR, ( )

Je to uhel, ktery svird asymptota hyperboly s osou svazku. Ve velké vzdalenosti od
sttedu svazku (z»zp) vzrista polomér svazku piiblizné linearné, s rostoucim z a vytvari
kuzel s vrcholovym uhlem 26,. Timto kuZelem se potom Sifi pfiblizn€¢ 86 % vykonu.
V ptipadé, ze chceme dostat dobie eliminovany svazek, musime pracovat s kratsi
vlnovou délkou a vétsim sttedovym polomérem. V zavislosti na soufadnici z, dochdzi

k tzv. Guoyovu efektu, coz je vlastné dodatecny fazovy posun viny.

VInoplochy svazku

Polomér kiivosti R(z) je v z = 0 nekone¢ny. To odpovida rovinné vlnoploSe. Pii
rostoucim z nejprve klesa, v ptipadé, Ze z = zp , dosahne minimalni hodnoty 2zq. Pravé
V tomto bod€ mé potom vInoplocha nejvétsi kiivost. Tomuto mistu s nejvetsi kiivosti se
fika Rayleighova vzdalenost. Dale roste se zvétSujicim se z polomér kiivosti a jeho
vinoplochy se stavaji téméf sférickymi.

Ohniskova hloubka

Axidlni vzdalenost, podél které je polomér svazku roven nebo mensi nez \/EWO (tj. tam,
kde je plocha priifezu svazku rovna nebo mensi nez dvojndsobek plochy minimalniho
priifezu), je oznacovan jako ohniskova hloubka nebo téz konfokalni parametr.

Ohniskova hloubka je rovna dvojnasobku Rayleighovy vzdalenosti

27 ?
21, = /10 . (2.1.1.6)
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Z toho plyne, Ze ohniskova hloubka je pfimo umérnd ploSe prifezu svazku, v misté
maximalniho zuZeni a nepfimo umérna vinové délce.

Faze
Ze vztahu (2.1.5) mizeme odvodit vyraz pro fazi gaussovského svazku [2]

e kp®
o(p,2)=kz—-¢(2) + RD (2.1.1.7)

Zavérem lze k vlastnostem gaussova svazku konstatovat, Ze pro popis gaussova svazku
je nutné znat nékolik parametrii. Mezi né€ patii maximalni amplituda, smér $ifeni, poloha
stiedu a stfedova Sifka svazku nebo napt. Rayleighova vzdalenost.

2.2 Pruchod gaussovského svazku optickymi prvky

V této kapitole bude diskutovana problematika riznych optickych prvka na Sifici se
gaussovsky svazek.

2.2.1 Pruchod tenkou ¢oc¢kou

Pti priichodu gaussovského svazku tenkou C¢oCkou se Sitka svazku nezméni, zméni se
pouze polomér kiivosti vinoplochy. V pfipadé€, Ze gaussovsky svazek prochdzi tenkou
¢ockou, musime vyuzivat nasledujici transformované vztahy: [2]

polosiika ve stiedu W, = MW,, (2.2.1.1)
poloha stifedu (z-f)=M?@z- 1), (2.2.1.2)
ohniskova hloubka 2z, =M?*(2z,), (2.2.1.3)
.2

ahlova divergence 20, = % , (2.2.1.4)
ficné zveétSeni __ M kde (2.2.1.43)

p (1+ r2)1/2 ! e
L S VI (2.2.1.4b)

z-f z—-f
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M — krat se zvétsi Sifka ve stiedu svazku, ohniskova hloubka se zvétsi M? — krét a
uhlova divergence se M — krat zmensi.

2.2.2 Tvarovani svazku

Pti prichodu gaussova svazku jednou nebo vice ¢oCkami, mizeme meénit jeho
parametry, aniz bychom zménili jeho gaussovsky charakter.

Fokusace svazku

V pripadé, ze umistime Cocku do stiedu gaussova svazku, potom je prosly svazek
fokusovan ve vzdalenosti z do polomé&ru W, . [2]

W, :\;V—O (2.2.2.1)
L+ ()
: f
= (2.2.2.2)
1+ ()

Kdyz hloubka dopadajiciho svazku 2zy je mnohem vétsi nez ohniskova vzdalenost

cocky f, tak po drobnych tpravach dosp&jeme ke vztahu

W, x> f=0,f (2.2.2.3)

A
7Z\N0
VARSE ¥

Prosly svazek je fokusovan do ohniskové roviny ¢ocky. To je zplisobeno tim, ze
gaussuv svazek je ve svém stfedu dobrou aproximaci rovinné viny.

2.2.3 Odraz na sférickém zrcadle

Komplexni amplitudové odrazivost zrcadla je Gmémé exp (-kp*/R), kde je podle
konvekce R > 0 pro konvexni (vypuklé) a R < 0 pro konkavni (duté) zrcadlo dojde pii
odrazu svazku polositky W; a o poloméru kfivosti Ry ke zm&né faze o hodnotu —kp?/R,
pfiCemz Sifka se nezméni. Odrazeny svazek zlstane gaussovskym.

Tii1 specialni pripady:
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- v ptipad¢ rovinného zrcadla, toto zrcadlo obrati smér Sifeni svazku, beze zmény
poloméru kiivosti

- u konkavniho zrcadla ma odrazeny svazek zaporny polomér ktivosti, vinoplochy
konverguji a svazek je zrcadlem fokusovan do mensi stopy

- Vvpfipadé, Ze svazek ma stejny polomér kiivosti jako zrcadlo, vlnoplocha
odrazeného a dopadajiciho svazku koinciduje s povrchem zrcadla, svazek ma po
odrazu stejny tvar jako pied odrazem

2.2.4 Prichod libovolnou optickou soustavou

U parcidlni aproximace je opticka soustava zcela popsana pfenosovou matici 2 X 2,
ktera transformuje polohu a smér dopadajiciho paprsku na polohu a smér prosiého
paprsku.

Zakon ABCD
Je efektivni zpisob, jak popsat transformaci gaussova svazku optickymi soustavami. [2]
Ag, + B
=Lkt (2.2.4.1)
Cqg,+D

Tento vztah byva oznacovan jako zakon ABCD nebo také jako Kogelnikiv zékon.

Jelikoz se na spojité¢ proménné nehomogenni prostfedi miiZzeme divat jako na fadu
nekonecné tenkych k sob& pftiléhajicich skokové se ménicich prostiedi, tak lze za
predpokladu, Ze vSechny uvazované paprsky zlstavaji parcialni, aplikovat zdkon ABCD
1 na tyto nehomogenni soustavy.

Sireni volnym prostorem

Je-1i opticka soustava volny prostor, méa pfenosova matice M prvky A=1,B=d,C=0
aD=1

Prichod tenkvm optickyvm prvkem

V tomto ptipadé€, pii priichodu tenkym optickym prvkem vypadaji prvky pfenosové
matice M nasledovné: A = 1, B = 0, C a D mohou byt libovolné. U vSech tenkych
optickych prvki vsak plati D = ni/nj.

Invariace zakona ABCD pri kaskadnim razeni optickvch prvku

Plati-li zakon ABCD pro kazdé dvé optické soustavy s maticemi M; = (A, B, Ci, D) i =
1, 2, plati také pro zobrazovaci soustavu vytvofenou jejich kaskddnim uspofadanim (s
maticemi M = M,M,).

Pro vétsi prehlednost je uveden obrazek Obr. 2.2, kde jsou vyznaceny jeho zakladni
charakteristiky a parametry.
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Obr. 2.2 Transformace gaussova svazku libovolnou soustavou, ktera je popsana matici ABCD

[2]

2.3 Hermiteovské — Gaussovské svazky

Tyto svazky tvoifi uplny systém feSeni parcialni Helmholtzovy rovnice. Reenim
parcialni Helmholtzovy rovnice nemuseji byt pokazdé gaussovské svazky. Existuji i jind
feSeni, s tzv. negaussovskym rozloZenim intenzity zafeni. Jiné rozlozeni intenzity maji
zejména gaussovské svazky s paraboloidnimi vinoplochami. Tyto jsou zajimavé v tom,
ze se mohou beze zmény svého tvaru postupné odrazet od dvou sférickych zrcadel
tvoticich rezonator. Tyto samoobnovujici se viny se nazyvaji mody (vidy) rezonatoru.
Pro komplexni amplitudu hermitovského — gaussovského svazku plati: [2]

~ W, J2x . W2y x4y
Ui 00907) = gl 16 2296, [ ol - 2+ e m o)
2.3.1)
kde
6 =-HWep(— ), 120,12 23.2)

2

je Hermiteova — Gaussova funkce fadu | a A, je konstanta.

Gofw Gylu) Gylw Gyw

N N
R |

[ 1]

Obr. 2.3 Hermiteovy — gaussovy funkce [2]
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2.4 Laguerreovské - Gaussovské a Besselovské svazky

Laguerreovské - Gaussovské svazky

v

Zavedeme-li misto kartézskych soufadnic (X,y,z) valcové soutadnice (p,p,z) a piepiSeme
do nich paraxidlni Helmholtzovu rovnici, pak jejim feSenim ziskame tzv. laguerreovské
— gaussovske svazky.

Besselovské svazky

Vlna, u niz dochézi k Sifeni optického vykonu pouze jednim smérem a to ve sméru osy
Z, se nazyva besselovsky svazek. Komplexni amplituda besselovského svazku je
pfesnym feSenim Helmholtzovy rovnice. Oproti tomu komplexni amplituda
gaussovského svazku je pfibliznym (nicméné presnym) feSenim paraxidlni
Helmholtzovy = rovnice. Intenzita  besselovského svazku  je = umérna
Jé(kTp) ~(2/ 7ZkTp)COSZ(kTp —m/4). Tato zavislost ma oscilujici charakter s klesajici

amplitudou. Stfedni kvadraticka odchylka besselovského svazku ma pro vSechna z
nekoneén¢ velkou hodnotu. Generovani besselovskych svazki vyzaduje specidlni
postupy. Gaussovské svazky tvoii mody sférickych rezonator a jsou tak pfirozené
generovany lasery.

Goussovsky svozek

Besselovsky svazek

Obr. 2.4 Pti¢ny profil intenzity besselovského a gaussova svazku [2]
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3 SIMULACE GAUSSOVA SVAZKU
POMOCI MATLABU

V této kapitole bude popsdna simulace gaussova svazku. Nejdiive bude rozebrana cela
problematika matematicky a poté i prakticky, kdy bude pfedstaven vytvoieny program a
vysledky simulaci Sificiho se gaussova svazku.

Po zadani vstupnich hodnot, kterymi jsou pocet vzorki, zobrazovana oblast, vinova
délka a polositka svazku se vypocita Rayleighova vzdélenost podle vztahu

kw?
Qo = 20 )

kde k je vinové ¢islo, wy oznacuje polositku svazku.

(3.1)

Nasledné se vypocita velikost kroku, podle kterého se bude zobrazovat poté vysledna
intenzita

L
A= N (3.2)
kde L ptedstavuje zobrazovanou oblast a N pocet vzork?.
Misto na 0se X, Yy pro m-ty a n-ty vzorek se vypocita jako
x(M)=m-1xA—-L/2, (3.3)

y(m)=m-1xA—-L/2. (3.4)

Gaussuv svazek v prostoru je dan vztahem

—x(m)? +y(m)*
G(n,m)=e " . (3.5)
Hodnoty frekvenéni osy se urci
kx(m) = XM=Y 2N (3.6)
NA N A
2
2r(n—-1) 22N
Ky(n) = (n=1 _ . (3.7)
NA N A
2
Ptenosova funkce zéafeni se vypocita
i
Z(n,m)=¢e 2kLKx(m)?+Ky(n)? _ (3.8)
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Gaussuv svazek ve frekvencni oblasti se urci jako dvoudimenzionalni Fourierova
transformace vztahu

G, = TG(t)ez‘“‘dt, (3.9)

G piedstavuje funkci Gaussova svazku v prostoru.
Sifeni Gaussova svazku ve frekvenéni oblasti

G, =G,Z, (3.10)

Gt je Gaussova funkce ve frekvencni oblasti a Z je pak funkce zareni.

Maximalni amplituda pocate¢niho svazku se urc¢i tak, ze se vybere maximalni hodnota
z funkce G(n,m).

Sifeni Gaussova svazku v otevieném prostoru se vypocita jako zpétna
dvoudimenzionalni Fourierova transformace

-1
G, =F "G, (3.11)
G; predstavuje funkci Sificiho se Gaussova svazku.

Maximalni amplituda $iticiho se svazku se ur¢i znovu tak, ze vybereme maximalni
hodnotu z funkce G,.

7w

Teoreticka Sitka svazku je ddna vztahem

2q,

W= —=—, (3.12)
k@+-—)?
o
vasledna = Wt2 ! (313)

W; je teoreticka Sitka svazku.

Pokud ma opticky svazek v dané roviné z=konst. gaussovské rozlozeni, relativni
rozlozeni optické intenzity v jedné ose svazku I, (X) normované vuci intenzité na ose
svazku 1p(z) je popsano matematickym vztahem [9]

(X=p1y)?
()=t ¢ 20 (3.14)
o,V 2I1

kde

. ;o rv y 2. . C 1 .
Ux J& posunuti stiedu svazku od osy $ifeni a oy” je variance optické intenzity.
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Vysledné rozlozeni gaussovského svazku odpovida vztahu [9]

(x=)° _(X’/’y)z
1 202 202

v 3.15
o, 211 ( )

Xy

I(x,y) =
V piipadé laserového svazku mizeme prejit od odchylky o K tzv. polositce svazku w
o = (%)2 . (3.16)

Umisténim stfedu svazku na osu Sifeni dospéjeme k normovanému rozlozeni optické
intenzity elipticky symetrického svazku [9]

XZ 2
)

=2( 2t
Xy, 7)== g @i (3.17)
Iw, (z)w, (2)
kde z je parametr.
Pro obecné rozlozeni energie ve svaku plati: [9]
TS
1(x, Y, z):—2 e WO WO (3.18)

Mw, (2)w, (2)

Integraci optické intenzity ptes plochu svazku mizeme urcit celkovy vykon piendseny
svazkem [9]
y2

2w, (2)w, ,(z) ZZ )
P=1,0][ 0 (W0 () s i g (3.19)
s w, (2)w, (2)

Pro rozlozeni optické intenzity a celkovy vykon pfenaseny kruhovym svazkem plati: [9]

eun (%, 2) = 10(2) 20, (@) )), (3.20)
(Z)

Peun = 10(2 )II 2W (Z) E (Z))ds' (3.21)
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Tab. 3.1: Svazek ma parametry:

Wo polositka(polomér) pasu svazku

do Rayleighova vzdalenost

w polositka(polomér) svazku ve vzdalenosti
Z od pasu

polomér kiivosti vinoplochy

k vlnové ¢&islo

® kruhové frekvence

Tyto matematické vzorce byly implementovany do vytvofeného programu. Simulace
gaussova svazku byly provedeny v programu MATLAB®. V programu MATLAB®
byl simulovan kruhové symetricky svazek v idealnim bezeztratovém, stacionarnim,
homogennim a izotropnim prostiedi. V dalsi Casti je tato teoreticka Cast ovéfena i
prakticky. Je tak mozné porovnat teoretické vysledky (vysledky ze simulaci)
s namétenymi vysledky na fotodetektoru.

Vstupnimi parametry programu jsou pocet vzorkl,, zobrazovand oblast, vinovéa délka,
polositka svazku a oblast Sifeni svazku. Pro zadani hodnoty oblasti Sifeni gaussova
svazku je potieba zadat hodnotu vetsi nez je Rayleighova vzdalenost. Ze samotné teorie
totiz plyne, Ze piesn¢ v Rayleighoveé vzdalenosti ma opticky svazek polomér rovny
druhé odmocning, nasobeny polositkou svazku v kréku (Wp). Je tedy dobré zadavat
vzdalenost vétsi nez je Rayleighova vzdalenost, protoze se pak svazek za¢ne rozSifovat.
Poté, co uZivatel zad4d vSechny potfebné parametry a klikne na tlacitko “Vypocitej,
dojde k vykresleni grafi zobrazujicich gaussiv svazek. Na zacatku oblasti, kterou se
svazek §ifi a na konci oblasti Sifeni. MiiZzeme pozorovat, Ze na konci oblasti Sifeni je

vvvvv

Obr. 3.1. Vyvojovy diagram uvedeného programu je na Obr. 3.2.

V tabulce 3.2 je ptiklad zadanych hodnot a na obrazcich 3.3 a 3.4 poté vysledky
simulaci.
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B gaus_program_okno

| S S

Oblast [mm]

Poget vzorkd [100 aZ 900]

Vinova délka [nm]

Polosirka [mm]

Rayleighova vzdélenost

[rm]

Oblast sireni [m]

SiFka svazku je

Teoretickd Sitka svazku je

4986 66
12
1.01961
316228

Vypodite

Pocatecni Gaussuv svazek

-50 -50

Sireni Gaussova svazku

[mm] -50 -50 s [l

Obr. 3.1 Okno vytvotfeného programu

vstupni parametry:
- pocet vzorkU
- zobrazovaci oblast

-vlnova délka ‘
-polositka svazku
-oblast Siteni

splnény vsechny

chyba pfi zadani

parametry

vykresleni grafu

vstupnich parametr(

Obr. 3.2 Vyvojovy diagram vytvoreného programu



Tab. 3.2: Ukazka zadanych hodnot

Pri zadani hodnot

Pocet vzorku 255

Oblast zobrazeni 10 [mm]

VInova dalka svétla 630 [nm]

Polosiika Gaussova svazku v kréku 1 [mm]
Rayleighova vzdalenost je 4.986655 [m]
Vzdalenost Sifeni 12

Maximalni amplituda je 0.999231 [m]
Amplituda Siticiho se svazku je 0.381179
Siika svazKu je 2.235294 [mm]

Na Obr. 3.3 je zobrazen gausstiv svazek na pocatku oblasti Sifeni.

Gaussuv svazek v po&ateéni roving

Obr. 3.3a Gausstv svazek v pocatku oblasti Sifeni
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Gaussuv svazek v poc&ateéni roviné

03

0.1

x [mm)]

Obr. 3.3b Gausstv svazek v pocatku oblasti Sifeni (pohled shora)

Na Obr. 3.4 je zobrazen gausstv svazek na konci oblasti Sifeni, na zvoleném piikladu je
dobfe patrné rozsifovani svazku pii prekroceni Rayleighovy vzdalenosti.

Gaussuv svazek v pocdatecni roviné

y [mm] ’ x [mm]

Obr. 3.4a Gaussuv svazek na konci oblasti §ifeni
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Gaussuv svazek v pocdatecni roviné

y [mm]

0.2

0.15

0.1

0.05

Obr. 3.4b Gausstv svazek na konci oblasti Sitfeni (pohled shora)
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4 KOMERCNE DOSTUPNE SYSTEMY PRO
MERENI PARAMETRU OPTICKYCH
SVAZKU

Informace o jednotlivych komer¢nich systémech byly ¢erpany z [15].

V soucasnosti je na svétovém trhu celd fada riznych systémi pro urCovani vlastnosti
optickych svazkl. Tyto systémy nesou oznaceni LBP (anglicky Laser beam profile). Na
trhu se vyskytuje Siroky sortiment LBP systému, které jsou ptizptisobené jednotlivym
typtim laserti - pulzni, infraervené, ultrafialové, nizkovykonové, vysokovykonové).
LBP systémy umoznuji méfit divergenci svazku, polositku svazku a také profil svazku,
tj. 2D intenzitni rozdéleni svazku v daném mist¢ ve sméru Sifeni. LBP systémy
vyuzivaji rizné techniky pro méfeni uvedenych velicin:

Metoda posuvné hrany — posuvna hrana (ptipadné také Stérbina) se zasouva napiic
svazkem pied detektorem vykonu

CMOS kamera nebo CCD snimace — spoc¢iva v pfimém osvétleni senzoru kamery

Fotografické desky — toto je jedna z nejvice vyuzivanych metod, které se pouzivaly
v historii.

V poslednich letech se cena komer¢nich LBP hodné sniZila, zejména u CCD kamer je to
zpusobeno zejména nizkou cenou kiemikovych CCD senzord. Jest¢ pired 10 lety se
jejich cena pohybovala 5000 — 9000 USD. Dnes jsou bézné dostupné v rozmezi 100 —
300 USD. U LBP vyuzivajicich metodu posuvné hrany se cena pted 10 lety pohybovala
okolo 600 — 13 000 USD.

Obr. 4.1 uBeam profiler (ilustra¢ni foto) [18]
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4.1 nBeam profiler

uBeam profiler patii mezi vSestranné méfici systémy. Umoziuje analytické i grafické

méieni vlastnosti svazkti mensich nez 1um. uBP umoZznuje méfeni v realném case

s vlnovody, laserovymi diodami, kontinudlnimi i pulznimi lasery, které maji rozméry

svazka pod Tum.

Program pBeam profiler umoziiuje zobrazeni optického svazku v redlném case.
Digitalni zoom umoziuje piiblizeni az 32 krat. Program umi také zobrazit a vyhodnotit
pficné profily svazku jak v horizontalni, tak i ve vertikdlni rovin€. Pro kazdy profil
svazku je vytvoren idealni gaussovsky profil a poté zobrazi prolozeni s redlnym
optickym svazkem. Mlzeme tedy hned porovnavat ptipadné odchylky nebo rozdily.

Technické udaje: [15]

Specifikace kamery

CCD, format 1/6°°, 800000 px

Spektralni odezva

350 — 1100 nm

Minimalni méfitelna velikost svazku

0,5 um pro objektiv 100 krat

Utlum

Vymeénitelny filtr NG10

ZvétsSeni

4 — 100 krat

4.2 LaserCam - HR —fa Coherent

Jedna se o digitalni kameru s CMOS senzorem a umoziuje tak analyzu laserovych

svazkt od 270 um do 5,5 mm.

Ke kamete LC — LH je dodavan software BeamView, ktery je taktéz od firmy Coherent.
Tento program dokaZe zaznamenat opticky svazek v readlném case ve 2D i1 3D profilu.

Technické udaje: [15]

Specifikace kamery

CMOS, format 2/3°, 1230 x1024 px, 8,5
X 6,5 mm

Spektralni odezva

300 —-1100 nm

Minimalni méfitelna velikost svazku

0,2 mm

Utlum koresponduje s ostatnimi vyrobky firmy
Coherent
Zvétseni koresponduje s ostatnimi vyrobky firmy

Coherent
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4.3 LBA-FW -SCOR - fa Spiricon

Technické udaje: [15]

Specifikace kamery

CCD, 1600 x 1200 px, 7 %X 5,3 mm

Spektralni odezva

350 — 1320 nm

4.4 NIST — Traceable — fa Photon

Technické udaje: [15]

Specifikace kamery

CMOS, format 1/2”°

Spektralni odezva

190 - 1100 nm

4.5 FireWire(IEEE 1394) — fa Photon

Technické udaje: [15]

Specifikace kamery

CCD, format 2/3”’

Spektralni odezva

190 - 1100 nm

4.6 Laser Bema Profilers — fa Newport

Technické udaje: [15]

Specifikace kamery

CCD, 6,47 x 4,83 mm

Spektralni odezva

190 — 1100 nm, 1310 nm, 1550 nm (pro
rizné kamery)
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5 METODA MERENI INTENZITNIHO
PROFILU SVAZKU PRO VYUZITI
V OPTICKYCH BEZKABELOVYCH
KOMUNIKACICH

V predchézejicich kapitolach byla popsana teorie zdroji zafeni a teoreticky byla
popsana také teorie optickych svazki. V této kapitole bude popsana metoda pro méteni
intenzitniho profilu optickych svazka. Blokové je tato metoda ukazana na Obr. 5.2.

Intenzitu svételného zafeni bude zaznamendvat fotodetektor umistény na posuvném
rameni a data budou posilana ke zpracovani do PC. Zesilovacem je svételné zareni
zesileno a pfivedeno ke zpracovani do procesoru Atmegal6, ktery obsahuje interni A/D
prevodnik. Zde je signal ptfeveden z analogové do digitalni podoby a pripraven tak
k dal$imu zpracovani. Nejdiive musi prob&hnout vzorkovani, kdy je analogovy signal
reprezentovan sérii vzorkl, (musi byt dodrzeno Nyguistovo kritérium), a poté probéhne
kvantovani. Pomoci rozhrani RS232 je takto upraveny signal ptiveden do pocitace, kde
pomoci programu je zobrazen zméfeny gaussuv svazek.

Posuvné rameno ma technicky nazev M — IMS 400. Délka drahy, po které se rameno
posunuje, je 800 mm. Toto zafizeni se ovlada pomoci ptistroje ESP 301. Pro tento nas
pfipad se jedna o plné¢ automatizované pracovisté, takZe posuv ramene bude ovladan
z PC, posilanim ptikazl pies rozhrani RS232. Ptistroj M — IMS 400 je zobrazen na Obr.
5.1.

Obr. 5.1 M — IMS 400 [3]
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Blokové schéma metody méreni intenzitniho profilu svazku

fotodioda A/D prevodnik —4 RS232 —’
.
(A

< 4

fotodetektor

Obr. 5.2 Blokové schéma metody

5.1 Fotodioda

Pro tuto ulohu byla vybrana fotodioda — BPW34 ktera je pouzitelna pro svétlenou oblast
530 nm az 1500 nm.

Tab. 5.1: Technické parametry fotodiody [14]

Uhel vyzaiovani 60"

Typ BPW 34

Vinova délka 530 nm — 1500 nm
Typ pouzdra TO 92

E (V) 1000 Ix

Spliiuje RoHS Ano

Pfed pouzitim fotodiody BPW34 byly ovéteny jeji vlastnosti. Zkoumala se citlivost
fotodiody pii riznych podminkach prostfedi. Vysledky pifi riznych podminkach
laboratorniho prostiedi jsou shrnuty v tabulce 5.2.
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Tab. 5.2: Praktické ovéfeni vlastnosti fotodiody BPW34 pii riznych podminkach
prostiedi

Na fotodiod¢ bylo pii riznych vlastnostech prostiedi zmétfen proud a opticky vykon
laseru. Nasledné¢ se urcila citlivost fotodiody.

Tab. 5.2 A: Vlastnosti fotodiody

Prostiedi Citlivost
Tma Laser NE 0 mA/mwW
Tma Laser ANO 1,9 mA/mW

Tab. 5.2 B: Vlastnosti fotodiody

Prostiedi Citlivost

Denni svétlo Laser NE 0,069 mA/mW
+svétlo
laboratoie

Denni svétlo
+svétlo Laser ANO 1,9 mA/mW

laboratoie

Tab. 5.2 C: Vlastnosti fotodiody

Prostiedi Citlivost

Zatazené Laser NE 0,04 mA/mW
rolety +svétlo
laboratoie

Zatazené
rolety +svétlo

laboratoie Laser ANO 1,88 mA/mW

Svételné zareni detekované fotodiodou BPW34 je potieba zesilit, aby nasledn€ mohlo
byt piivedeno do internitho A/D pfevodniku procesoru Atmegal6. Pro ucely této prace

vvvvvv
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52 LM324

Tab. 5.3: Parametry LM 324 [16]

Napajeci napéti +16V

Ztrata energie 500 mW

Diferencidlni vstupni napéti +30V
Tmin, Tmax | 0°C,70°C

Vstupni napéti +15V

Takto zesileny signdl je potieba zpracovat v PC, ale pfedtim se musi pievést
z analogové do digitalni podoby. K tomu je vyuzit mikrokontrolér — Atmegal6, ktery
obsahuje A/D pievodnik. Mikrokontrolér je napajen 5V, podle datasheetu [10] byl
zapojen do vytvofen¢ho obvodu pro zpracovani optického signalu. Analogovy signal je
priveden do mikrokontroléru, diky internimu A/D ptevodniku je signal digitalizovan a
vyveden pies RS232 rozhrani do PC. Uvedeny postup zpracovani signalu je zndzornén
blokovym schématem na Obr. 5.2. Takto zpracovany signal je poté pfes RS 232
rozhrani pfiveden do PC, kde bude ve vysledku zobrazen profil svazku.
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6 NAVRH FOTODETEKTORU

Fotodetektor je realizovan na jedné desce ploSného spoje. Sklada se z nékolika Casti:
napajeci Cast, procesor Atmegal6 a komunikacéni cast, kterou tvoii obvod MAX232 a
propojuje procesor s konektorem RS232.

Procesor Atmegal6 je zapojen podle uceld aplikace fotodetektoru. Piny 15 PDO(TX) a
14 PD1(RX) jsou propojeny sobvodem MAX232 zdivodu komunikace. A/D
pfevodnik je pak pfipojen na pin 40 PAO(ADCO).

Programovéani procesoru Atmegal6 je provaddéno externé a po naprogramovani je
procesor vlozen do pripajené patice na desce plosSného spoje fotodetektoru.

6.1 A/D prevod

Pro zpracovani hodnot je potieba mit data v digitalni podobé. Tomu tak ale ¢asto neni,
veli¢iny maji Casto analogovy charakter. Proto se v praxi vyuzivaji A/D pievodniky,
které prevedou veli¢iny do digitalni podoby. Vstupni, analogovou ¢ésti, byva nejcastéji
napéti a vystupni, digitalni ¢asti jsou poté prevedena data.

A/D ptevod ma dva kroky. Jedna se o vzorkovani kvantovani. Vzorkovanim se rozumi
rozdéleni signalu na urcity pocet vzorkl (hodnot). U vzorkovani je dalezité davat pozor
na aliasing. To znamena, Zze vzorkovaci frekvence musi byt minimalné dvakrat vétsi nez
frekvence harmonické slozky signalu, jinak dojde pravé ke zmifovanému aliasingu.
Toto pravidlo je oznaCovano jako Shannontliv zadkon. Dalsi ¢asti A/D pfevodu je potom
kvantovani, kdy je kazdému vzorku pfifazena velikost.

V ptipadé této prace je pouzit interni A/D prevodnik mikrokontroléru Atmegalé.

6.2 RIDICI JEDNOTKA

Pro ucely této prace byl vybran procesor od firmy ATMEL z fady MEGA, konkrétné se
jedna o typ Atmegal6. S timto procesorem jsem uz pracoval na podobnych projektech,
proto jsem jej pouzil i pro tyto ucely. Pro programovani byla zvolena vyvojova deska
STK 500 Starter kit.

A/D prevodnik (Analog to Digital Converter):

Procesor Atmegal6 je vybaven 8 kandlovym, 10 bitovym A/D pievodnikem.A/D
pfevodnik pracuje na principu postupné aproximace. Na vstup je pfipojeny multiplexer,
ktery na vstup piepina piny ADCO — ADC7, referenci 2,56V nebo pin analogové zemé
AGND. Vzorkovani obstarava obvod S/H a zesilovac, vysledkem je potom desetibitové
slovo. [12]

Vlastnosti:

e prumérny ¢as konverze je kolem 15000 vzorkt za sekundu (65 — 260us)
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e moznost zvolit mezi kontinudlnim béhem a ru¢nim spousténim

e pro napétovou referenci je na vybeér mezi vnitini referenci na trovni napajeciho
napéti, externim referen¢nim obvodem a vnitini referenci 2,56 V

e celkem je zde 8 ruznych vstupt, 7 rozdilovych vstupi (2 s moznosti nastaveni
zisku).

e nelinearita = 0,5 LSB

e piesnost+2 LSB

e moznost zpusténi preruseni po dokonceni konverze
¢ nastavitelné rozliSeni

e a7z 10 bitové rozliSeni

Na Obr. 6.1 jsou vidét piny, které jsou pouzité pro funkci fotodetektoru.

PDIP
(XCK/TO) PBO O] 1 PAO (ADCO)
(T1) PB1 2 PA1 (ADC1)
(INT2/AINO) PB2 ] 3 PA2 (ADC2)
(OCO/AIN1) PB3 ] 4 PA3 (ADC3)
(3S) PB4 ] 5 PA4 (ADCA4)
(MOSI) PB5 ] 6 PA5 (ADCS5)
(MISO) PB6 ] 7 PA6 (ADCS)
(SCK) PB7 [ 8 PA7 (ADCT)
RESET AREF
VCC GND
GND AVCC
XTAL2 PC7 (TOSC2)
XTAL1 PC6 (TOSC1)
(RXD) PDO PC5 (TDI)
(TXD) PD1 PC4 (TDO)
(INTO) PD2 PC3 (TMS)
(INT1) PD3 PC2 (TCK)
(OC1B) PD4 PC1 (SDA)
(OC1A) PD5 PCO (SCL)
(ICP) PD6 PD7 (OC2)

Obr. 6.1 Rozlozeni pini u Atmegal6 [10]

Piny PDO a PDI1 slouZi k propojeni procesoru s vystupnim rozhranim RS232 v nasem
ptipadé. Na pinech XTAL1 a XTAL2 je ptipojen externi krystal 8MHz. Dalsi piny jsou
pro zem a napajeni. Na pin RESET je pfipojeno resetovaci tlacitko pro zménu stavu
procesoru. Na pin ADCO jsou pfivadéna data k A/D konverzi. Zapojeni pinti 30 — 32 je
mozné vidét na schématu v ptiloze prace.

Na Obr. 6.2 je ukazano, z jakych ¢asti se sklada procesor Atmegal
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Obr. 6.2 Blokové schéma Atmegal6 [10]

Sedé jsou opdt vyznaleny CGasti procesoru, které jsou vyuzivany pii zpracovani
namétfenych dat fotodiodou. Zejména se jedna o vzorkovani intenzity laserového zateni
a komunikaci s PC. O vzorkovani se stara interni ADC ptevodnik. Komunikaci mezi
procesorem a PC pak jednotka USART.

6.3 Realizace fotodetektoru:

Fotodetektor je realizovan na jedné desce plosného spoje. Sklada se z nékolika Casti:
napajeci ¢ast, procesor Atmegal6 a komunikacni ¢ast, kterou tvoti obvod MAX232 a
propojuje procesor s konektorem RS232.



Procesor Atmegal6 je zapojen podle ucelu aplikace fotodetektoru. Piny 15 PDO(TX) a
14 PD1(RX) jsou propojeny sobvodem MAX232 z divodu komunikace. A/D
prevodnik je pak ptipojen na pin 40 PAO(ADCO).

Programovani procesoru Atmegal6 je provadéno externé a po naprogramovani je
procesor vlozen do ptipajené patice na desce ploSného spoje fotodetektoru.

Napajeni
Vstupni napajeci obvod se zesilova¢em LM324 je napajen 12V, kvili zesileni signalu

detekovaného fotodiodou, ktery je nasledné ptfiveden na procesor Atmegal6. Procesor
Atmegal 6 potiebuje napajeni 5V, pouzijeme tak stabilizator napéti LM7805.

Na Obr. 6.3 je znazornén napajeci obvod fotodetektoru se stabilizatorem LM7805.

FI
it

Obr. 6.3 Schéma vstupniho napajeciho obvodu

Fotodioda

Pro snimani intenzity svétla byla vybrdna fotodioda BPW34. Tato fotodioda je
V miniaturnim plochém plastovém pouzdie, zaroveinl se jedna o velmi rychlou a citlivou
fotodiodu. BPW34 ma Siroky pfijimaci thel a diky své velké aktivni oblasti je také
velmi rychla.

Obr. 6.4 Fotodioda BPW34 (ilustra¢ni foto) [14]
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BPW34 pracuje V proudovém rezimu, zavislost proudu a intenzit¢ dopadajiciho
svételn¢ho zateni je linedrni.
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Obr. 6.5 Zavislost zavérného proudu na osvitu fotodiody [14]

Celkové schéma zapojeni fotodiody ve funkci snimace intenzity laserového zafeni je
uvedeno v piiloze prace.

Komunikace pres RS-232

Komunikace probihd ptes rozhrani RS-232, pomoci obvodu MAX232 a periferie
USART. Rychlost je nastavena na 19200 Bd. Nejcast¢jsi typ pfenosu dat je asynchronni
pfenos. Pfi asynchronnim pienosu ma vysila¢ a pfijimac stejné nastaveni komunikace.
To je stejnd prenosova rychlost (Baudova rychlost), poCet prendsenych bitli, pocet stop
bith a parita. Pfi komunikaci je nejdiive vyslan 1 start bit, pak 8 bitlh (od nejméné
vyznamného po nejvyznamnéjsi), poté nasleduje bit oznacujici paritu a nakonec stop
bit.

DATA WMORD BiT
STERT ., " ST0
BIT 1 1 o 1 oo 1 1 TooBIT

e 5t e i R e A

Obr. 6.6 Asynchronni pienos dat [13]

38



Zapojeni konektoru RS232 je vidét na Obr.6.7.
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Obr. 6.7 Propojeni fotodetektoru s konektorem RS232 pies obvod MAX 232

Konektor RS232 je pfipojen k celému obvodu pies obvod MAX232. Je vyuzivan pouze
jeden pin pro piijem a pro vysilani T1 a R1. Nutnou soucasti obvodu MAX232 jsou
také blokovaci kondenzatory.

Ridici obvod
Ridicim obvodem je myslena celd deska plo$ného spoje. Jedna se o vstupni napajeci

obvod se zesilovatem LM324 a fotodiodou. Déle je zde samotny procesor a
komunikacni obvod MAX232, ktery propojuje procesor s konektorem RS232.

Ovladani posuvu M — IMS 400

Pohyb fotodetektoru je zajistén ovladanim stojanu M — IMS 400. Ten je propojen se
zatizenim ESP 301, ze kterého se vysilaji jednotlivé ptikazy k posunu stojanu. Na avod
byla vyzkousena komunikace posilanim piikazti pres Hyperterminal: 1IPAXX (posun
doleva o urcitou hodnotu) nebo -1PAXX(posun doprava o urcitou hodnotu). Nasledne
byla vytvotena v Microsoft Visual Studiu 2010 uzivatelska aplikace, ze které uzivatel
mize piimo ovladat pohyb posuvného stojanu. Pomoci tla¢itka “Posun® uzivatel udava
pfesné o jakou hodnotu se ma zafizeni posunout. Tlacitkem “Start  uzivatel da pokyn,
aby se stojan posunul na druhou stranu.
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7 PROGRAM PRO OVLADANI POSUVU M

— IMS 400 A RIZENI PROCESORU
ATMEGA16

Fotodetektor pracuje podle vyvojového diagramu na Obr. 7.1. Posuv M — IMS 400
s fotodetektorem je posunut do mista zafeni laseru. Nasledn¢ je detekovéano toto zareni
fotodetektorem, ktery diky svému internimu A/D ptevodniku posle data do PC, kde jsou
zpracovana.

START

posun na patficnou
pozici

objeven ﬂ’ proméreni profilu '

paprsek svazku

L
=

dalsi posun

Obr. 7.1 Vyvojovy diagram: Snimani intenzity svételného zaieni
Pracovist¢ pro méfeni intenzitniho profilu optickych svazkd se skladd z péti

vvvvvv

LM324. Zatizenimi probihd pies rozhrani RS232.
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ESP301 M-IMS400
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/\ detektor

atmegal6

+
L < RS232 LM324

RS232

Obr. 7.2 Blokové schéma pracovisté

7.1 Obsluzny program pro PC

K vytvofeni obsluzného programu byla pouzita knihovna s vytvofenymi funkcemi pro
ovladani ramene a komunikaci se sériovym portem [17].

Celé pracovisté je ovladano z PC. V Microsoft Visual Studiu 2010 byla vytvotrena
uzivatelska aplikace pro snadné ovladani posuvného ramene M - IMS 400 a zpracovani
namétenych dat z fotodetektoru. Okno aplikace je na Obr. 7.3.

V aplikaci jsou labely, které hned po piipojeni PC k zatfizeni ESP 301 a plosnému spoji
fotodetektoru vypisi hlasku o stavu pfipojeni a stavu odeslanych piikazt. Uzivatel tak
hned vidi, zda jsou obé€ zafizeni pfipravena k ¢innosti nebo n¢kde nastal problém. Pii
méfeni je okamzité vidét, zda doSlo k odeslani a pfecteni instrukce a jestli jsou tak
vykreslovany spravné hodnoty.
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FOTODETEKTOR

Méfeni
Pfipojeno AD COM5 =

PFikaz Odeslano Precteno

INTENZITNI PROFIL OPTICKEHO SVAZKU

120 — opticky svazek

. %
Pfipojeno ESP301 h =

pel 3 4
:

24

0

0 1 2
Vzdzlenost
Fosin | prpgienc ESP20T dlenostim]
Vzdalenost[mm] Vyhresli Smaz

=

Obr. 7.3 Okno uzivatelské aplikace

Posun:

Draha, po které se muze posuvné rameno M — IMS 400 pohybovat je 800 mm. Pozice 0
je uplné vpravo. Pfi zadani kladné hodnoty se rameno pohybuje doleva, pfi zadéani
zaporné hodnoty pak doprava. Hodnoty posuvu ramene se zadavaji v mm.

Méreni:
Timto tlacitkem uzivatel ovlada méfeni fotodetektoru. Poslanim piikazu dojde k zapsani

na sériovy port, zahaji se A/D ptevod a nésledné jsou hodnoty pfeCteny ze sériového
portu a zpracovany v PC.

Start:

Tlacitko spusti pohyb posuvu M — IMS 400 z jednoho konce na druhy. Méfeni se tak
provede najednou a uZivatel nemusi po kazdém zméfené hodnoté zadavat hodnotu pro
dalsi posun.

Vykresli:
Zobrazi zmé&feny profil optického svazku.
Smaz:

Vymaze aktualni graf zobrazujici profil svazku a mize probéhnout nové méfeni.

7.2 Popis programu mikrokontroléru
Zakladem spravné funkce mikrokontroléru je predev$im nastaveni jednotlivych biti,

které pouzivaji vybrané registry. Jedna se tedy o registry urené pro A/D pievod a
komunikaci mezi procesorem a ostatnimi periferiemi.
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Nastaveni hlavni obsluzné funkce main pro program procesoru Atmegal6 je uveden
nize. Cely kod je soucasti piilohy prace. Tento kod je ¢ast projektu dostupného z [19].
Pro ucely fotodetektoru je pouzita ¢ast, ktera obstarava A/D pfevod a komunikaci mezi
zafizenim a PC. Nasledné je s vhodnymi Upravami nahran do procesoru Atmegal6,
odkud je poslan fetézec hodnot, které odpovidaji svételné intenzité. Z tohoto fetézce
jsou hodnoty vybrany a zakresleny do grafu.

int main( void ) //hlavni program - naplnime
registry a povolime prerusSeni

{
ADMUX= (1<<REFS0 | 0<<MUXO0) ; //ADO ptrevodnik nastaveni kanéalu

ADCSRA= (1<<ADPS2|1<<ADPS1|1<<ADPSO|1<<ADATE |1<<ADIE) ;
//povoleni AD prevodu, a nastaveni

preddélicky
UCSRB= (1<<TXEN) | (1<<RXEN) | (1<<RXCIE):;

// povoleni vysilani UART
UCSRC=(1<<UCSZ1) | (1<<UCSz0) | (0<<USBS) | (O<<URSEL);

//asynchronni pfenos

UBRRL=FOSC/16/BAUD-1;
// nastaveni rychlosti ptenosu

regl

UBRRH=( (FOSC/16/BAUD-1)>>8) ;
// nastaveni rychlosti pf¥enosu

reg2
DDRC=0xFF;
seil(); //povoleni preruSeni
while (1) ; //nekonecné smycka - vyplnéni

volného c¢asu

}

Prevodnik je nastavitelny programové. Pro tuto aplikaci se vyuziva nékolika registri.
Registr ADMUX slouzi k nastaveni referencniho napéti. Vnitini napétova reference je
5V nap4jeciho napéti, musi byt nastaveny REFS0 na 1 a MUXO0 na 0.

7 & b 4 3 2 1 0
REFS1 REFSo | ADLAR MUX4 MUX3 MUX2 MUXA MUXo I ADMUX
AW AW AW AW AW AW RW AW
0 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 7.4 Registr ADMUX [10]
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ADCSRA zapina A/D ptevodnik, je potfeba nastavit:ADPS2, ADPS1, ADPSO na 1 a
ADATE, ADIE na 1.

7 =] b 4 3 2 1 0
[ADEN | ADSC_| ADATE | ADIF_| RDIE_| ADPSz | ADPST | ADPSO ] ADCSRA
AW RN AW RW AW RAW AW RAW
0 ] 0 ] 0 ] 0 0

Obr. 7.5 Registr ADCSRA [10]

Registr UCSRB nastavuje komunikaci UART. Pro zaji§téni spravné komunikace je
potieba nastavit TXEN,RXEN a RXCIE na 1.

7 ] b 4 3 2 1 0
RXCIE | TXCIE | UDRIE | RXEN | TXEN | UCSZ2 | RXBs | TXBs | UCSRB
AW RAW AW AW AW AW A AW
0 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 7.6 Registr UCSRB [10]

Pro zajisténi spravného ptrenosu dat je nutné nastavit v registru UCSRC: UCZ1, UCZO
na1laUSBS, URSEL na 0.

i g b 4 3 2 1 0
URSEL | UMSEL UPM1 UPMO USBS ucsii UCsZo | UCPOL UCSRC
RW AW RW RW RW AW RW RW
1 0 0 0 0 1 1 0

Obr. 7.7 Registr UCSRC [10]

V registrech UBRRL a UBRRH se nastavuje potfebna rychlost ptenosu.
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8 OVERENI METODY PRO MERENI
INTENZITNIHO PROFILU OPTICKYCH
SVAZKU

Predmétem nasledujici kapitoly bude ovéieni teoretickych vysledki, které byly ziskany
ze simulaci gaussova svazku. Pomoci navrZzeného fotodetektoru bude promeéien
laserovy svazek (4 = 633 nm), ktery dopada kolmo na fotodetektor a svazek Sifici se
k fotodetektoru po odrazu od dvou zrcadel. Ve druhém piipadé dochazi k rozSifovani
svazku, po prekroceni Rayleighovy vzdalenosti, jak plyne z teorie optickych svazkd.

8.1 Meéreni pomoci fotodetektoru

Podminky:

Kontrolni méfeni fotodetektorem bylo provddéno ve Skolni laboratofi Optickych
komunikaci, na Ustavu radioelektroniky VUT. Méfeni bylo provanéno za uplné tmy, pfi
zatazenych okennich roletdch. Fotodetektor byl umistény na posuvném stojanu M —
IMS 400 ve vzdalenosti 2 m od He — Ne laseru s vinovou délkou 633nm. Nasledné bylo
provedeno jesté jedno méfeni, aby byla ovéfena teorie rozsifujiciho se optického
svazku, kdy laser byl ve stejné vzdalenosti, ale paprsek putoval k fotodetektoru pies dva
odrazy od vhodné umisténych zrcadel, takZze celkova vzdalenost byla 6 m.

Princip mérici metody:

Vsechna potfebnd nastaveni provadi uzivatel pfimo v PC, ve vytvotfené aplikaci. Vybér
sériového portu (z jednoho portu probihd komunikace s fotodetektorem a z druhého
portu je ovladan posun ramene). Poté je spusténo vlastni mefeni.

Pii méfenim se vyuzivd dvou funkci: WriteString a ReadChar. WriteString posle na
sériovy port znak “vOpl”, coz aktivuje interni A/D ptevodnik procesoru Atmegal6.
Znak “v0” otevie kanal a zahaji A/D pievod na pinu PAQO. Znak “p!l” urcuje, kolik
vzorkd bude odeslano. Hodnoty jsou podle intenzity optického zafeni posilany na
sériovy port. Funkce ReadChar ptecte hodnoty ze sériového portu a naplni jimi buffer.
V bufferu jsou hodnoty uloZeny jako pole znakl. Pii kazdém novém méfeni jsou
hodnoty v bufferu pfepsany. Do grafu se tak vykresluji hodnoty postupné, po kazdém
meéfeni a vzdy se vybird prvni znak v fetézci.

Program nabizi dva méfici médy:

1) Tlacitkem “Start” se spusti posun ramene z jedné strany na druhou, pfi tom se
zaznamenavaji namétené hodnoty do bufferu a poté je vykreslen vysledny graf.

2) Druhou moznosti je pouzit tlacitko “Posun”, kdy si uzivatel zvoli krok méfeni a
po tomto kroku posouva rameno stojanu a po kazdém posunuti se vykresli
hodnota do grafu. Tento zpisob méfeni lze vyuzit napt. pfi prométeni hodnot
urcité oblasti.
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Na Obr. 8.1 jsou vidét naméfené hodnoty optického svazku sviticiho pfimo na
fotodetektor, ze vzdalenosti 2m. Obr. 8.2 znazoriuje naméfené hodnoty u rozsitujiciho
se optického svazku. U rozsifené¢ho svazku byla detekovana zvySena svételna intenzita
na vétsi vzdalenosti, jak plyne ze samotného obrazku.

ol = | (5 |t
FOTODETEKTOR
Pfipojeno AD COM5S =
INTENZITNI PROFIL OPTICKEHO SVAZKU
FFikaz Odeslano Ffedteno
140 — opticky svazek
120
Z 100
&
Start o g 80
Pfipojeno ESP301 % &0
S 4
20
o
-1 19 39
Wzdalenost]
PApojeno ESP301 lenostimm]
Vzdalenost[mm]
i)
r
Obr. 8.1 Profil laserového svazku (633 nm)
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Obr. 8.2 Profil rozsiteného laserového svazku (633 nm)

Z naméfenych vysledka aplikace Fotodetektor je vidét, ze na zac¢atku méfeni, kdy jesté
neni detekovan laserovy svazek, se objevuji hodnoty nenulové Urovné. Na zacatku
méfeni se da ocekavat hodnoty nulové urovné hodnot laserového zateni, ptipadné
hodnoty hodné malé, protoze laserovy paprsek se nachazi mimo fotodiodu. Po dobu
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pusobeni laserového zaieni na fotodiodu hodnota intenzity zafeni vzroste na hodnotu
120 a po celou dobu detekce laserového zareni je tato hodnota konstantni. Na konci
svazku a mimo opticky svazek se poté opét objevuji nenulové hodnoty intenzity zafeni.

V programu Hyperterminal

Pii méfeni napéti na fotodiod¢, v dob¢ detekce laserového zéieni, se méni hodnoty
napéti od 0,03 V do hodnoty 3,7 V.

Resenim uvedeného problému mize byt uprava fotodetektoru, kdy zesileni zesilovace
LM324 bude uzivatel nastavovat pomoci dvou odporovych trimri (jeden pro hrubé a
druhy pro jemné ladéni zesileni). Tim by méla byt zajiSténa podstatné lepsi citlivost
detekovaného optického zateni.

Dalsi upravou muze byt taky doladéni samotného A/D ptevodu.
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9 ZAVER

V Gvodni ¢asti této prace je rozebrana problematika tykajici se optickych svazki
generovanych riznymi zdroji zareni. Od obycejné teorie pies matematicky, fyzikalni
popis az po rozdéleni a druhy optickych svazkl. V dalsi ¢asti prace jsou predstaveny
komer¢né dostupné systémy pouzivané pro zkoumani optickych svazkl. Zbyvajici
kapitoly popisuji konstrukci fotodetektoru a uzivatelské aplikace, pro studium
intenzitniho profilu optickych svazk.

Pii feseni této prace bylo pouzito nékolik softwari. V programu MATLAB® byla
vytvoiena aplikace na simulaci gaussova svazku. gaussuv svazek na poc¢atku a na konci
oblasti $ifeni. Simulace ukazuji rozsifovani gaussova svazku pfi Sifeni danou oblasti.
Vstupnimi parametry jsou oblast, poCet vzorkl, vinovéa délka a polositka svazku. Po
zadani téchto hodnot je vypocitina Rayleighova vzdalenost, kterd je potiebna pro
spravné zadani hodnoty oblasti Sifeni optického svazku. Oblast Sifeni musi byt totiz
vetsi, nez je vypocitand Rayleighova vzdalenost, aby byla splnéna podminka pro
rozsifeni optického svazku, jinak nebude mozné si prohlédnout rozdil mezi svazkem
Vv pocatku a na konci oblasti Sifeni. Zdrojovy kod programu je uveden v piiloze.

Zakladem prace bylo navrhnout a zkonstruovat fotodetektor. Desky plosnych spojii byly
navrhnuty v programu Eagle 5.6.0. Poté byla tato deska plosné¢ho spoje vyrobena ve
Skolni diln¢€. Jednou z ¢asti fotodetektoru je procesor Atmegal6. Procesor Atmegal6
byl naprogramovan pomoci softwaru AVR Studio 4 a vyvojové desky STK500 od
Atmelu. Nakonec byl zkonstruovan cely fotodetektor. Ten byl poté piisroubovan na
odleptanou desku z materialu FR4 a nasledné se to celé priSroubovalo na stojan
posuvného ramene, viz pfilohy — fotodokumentace.

V programu Microsoft Visual Studio 2010 byla navrhnuta uzivatelska aplikace pro
ovladani posuvného ramene M — IMS 400 s pfipevnénym fotodetektorem a zpracovani
naméfenych hodnot fotodetektorem.

Vysledkem je tedy pln€ automatizované pracoviste, kdy uzivatel ve své aplikaci v PC
ovlada posun posuvného ramene M — IMS 400 do oblasti laserového zafeni. Navrzeny
fotodetektor reaguje na zmény svételné intenzity, takze je dobife patrné, kdy je
detekovdno laserové zareni. V grafu se vSak zobrazuji pouze 4 urovné svételné
intenzity. Problémem bude nejspi§ mala citlivost fotodiody. Pro vétsi citlivost
fotodetekce a dosaZeni piesnéjSich hodnot A/D pifevodu by bylo vhodné pouzit 2
odporové trimry (hrubé a jemné ladéni odporu ve zpétné vazbé¢ invertujiciho zesilovace
LM324).

Vytvorena aplikace je funkéni a pouzitelna pro zkoumani laserovych svazku. Jednou
z moznych uprav je zdokonaleni programu pro A/D ptevodu. Moznosti zdokonaleni
predstaveného fotodetektoru miZze byt pouZziti odporovych trimrl pro zvyseni zesileni
pfijimaného signalu, v pfipadé pouziti laserti s malym optickym vykonem.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

N koncentrace ¢astic

w

Einsteintv koeficient indukovaného prechodu

W hustota pravdépodobnosti indukovanosti pfechodi
Wo polosiika svazku

§ koeficient zesileni

T doba Zivota Casticvana oblast

k vinové ¢islo

L zobrazovana oblast

z vzdalenosti

U komplexni amplituda gaussova svazku
W(2) polosiika svazku

\% Laplacetv operator

R (2) polomér kiivosti svazku

P vykon

I opticka intenzita

A vlnova délka

S} divergence svazku

M ptficné zvétseni

U elektrické napéti

| elektricky proud

G Gaussova funkce

Z funkce zareni
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PRILOHY

Zdrojovy kod programu: Simulace Gaussova svazku
Matlabu

%$Gaussuv svazek

pocet vzorku =get (findobj ('tag', 'vzorky'), 'string');

pocet vzorku = strZnum(pocet vzorku);
oblast =get (findobj ('tag', 'oblast'), 'string');
oblast = str2num(oblast);

oblast=oblast*le-3;

lambda=get (findobj ('tag', "lambda'), 'string');

lambda = str2num(lambda) ;

lambda=lambda*1le-9;

k=(2*pi) /lambda;

polosirka= get (findobj ('tag', 'polosirka'),'string');
polosirka = str2num(polosirka);

polosirka=polosirka*le-3;

rayli vzdalenost=(k*polosirka~2)/2*1le3;

sprintf ('Rayleighova vzdalenost je %f [mm] ', rayli vzdalenost)
set (handles.rayli, 'String',rayli vzdalenost);

oblast sireni= get(findobj ('tag', 'oblast sireni'), 'string');
oblast sireni = str2num(oblast sireni);

oblast sireni=oblast sireni*le-3;

sVelikost kroku
velikost=oblast/pocet vzorku;

for n= l:pocet vzorku+l
for m=1l:pocet vzorku+l

%$Misto na ose
x (m)=(m-1)*velikost-oblast/2;
y(n)=(n-1)*velikost-oblast/2;

$Gaussuv svazek v prostoru
Gaus_svazek(n,m):exp(—(x(m)A2+y(n)A2)/(polosirkaAZ));

$Frekvencni osa

Kx (m)=(2*pi* (m-1))/ (pocet vzorku*velikost) -
((2*pi* (pocet _vzorku))/(pocet vzorku*velikost))/2;

Ky (n)=(2*pi* (n-1))/ (pocet vzorku*velikost)-
((2*pi* (pocet vzorku))/ (pocet vzorku*velikost))/2;

$Volny prostor a prenosova funkce Sifreni
Zareni(n,m)=exp(j/(2*k)*oblastisireni*(Kx(m)A2+Ky(n)A2));
end
end

%$Gaussuv svazek ve frekvendénli oblasti
F Gaus=fft2 (Gaus_svazek);
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F Gaus=fftshift (F_Gaus);

$8iteni Gaussova svazku ve frekvendni oblasti
Gaus_sireni=F Gaus.*Zareni;

$Maximadlni amplituda pocatecniho svazku
Amplituda=max (max (abs (Gaus_svazek)));
sprintf ('Maximalni amplituda je %f [-]', Amplituda)

$Sir¥eni Gaussova svazku v otevieném prostoru
Gaus_prostor=ifft2(Gaus sireni);
Gaus_prostor=Gaus_prostor;

$Maximalni amplituda $i*iciho se svazku
AmplitudaZ=max (max (abs (Gaus_prostor)));
sprintf ('Amplituda $iticiho se svazku je %f [-]', AmplitudaZ2)

$Vypocitanad Sitka svazku

[N M]=min (abs (x));

Gaus_prostor2 =Gaus_prostor(:,M);

[NI M1]= min (abs (abs(Gaus prostor2)- abs( exp(-1)*Amplituda2)));
Sirka svazku=velikost*abs (M1-M)*10"3;

sprintf ('Sitka svazku je %f [mm]', Sirka svazku)

set (handles.sirka, 'String',Sirka svazku);

$Teoretickad Sitrka svazku

Sirka svazku teoretik=(2*rayli vzdalenost)/k* (1+(oblast sireni/rayli v
zdalenost) "2) ;

Sirka svazku teoretik=(Sirka svazku teoretik”0.5)*10"3;

sprintf ('Teoreticka Sitrka svazku je $f [mm]', Sirka svazku teoretik)
set (handles.teoreticka sirka, 'String',Sirka svazku teoretik);

$0sy v mm meritku
x=x*10e3;
y=y*10e3;

mesh (handles.figure2, x,y,abs (Gaus_svazek))
$title ('Pocatecni Gaussuv svazek')
set (get (handles.figure2, 'Title'"'), 'String', '"Pocatecni Gaussuv
svazek');
xlabel ('"x [mm]")
ylabel ('y [mm]")
axis ([min(x) max(x) min(y) max(y) 0 17])
axis square

mesh (handles.figure3, x,y, abs (Gaus_prostor))

$title('Sireni Gaussova svazku')

set (get (handles.figure3, 'Title'), 'String', 'Sireni Gaussova svazku');
xlabel ('x [mm]"')

ylabel ('y [mm]")

axis ([min(x) max(x) min(y) max(y) 0 17])

axis square
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Popis programu mikrokontroléru:
[19]

int main( void ) //hlavni program - zde naplnime
registry a povolime preruseni

{

ADMUX= (1<<REFS0 | 0<<MUXO0); //AD0 prevodnik nastaveni kanalu

ADCSRA= (1<<ADPS2|1<<ADPS1|1<<ADPSO0O|1<<ADATE |1<<ADIE) ;
//povoleni AD ptev, a

nastavenipreddelicky

UCSRB= (1<<TXEN) | (1<<RXEN) | (1<<RXCIE) ;
// povoleni vysilani UART

(0<<USBS) (O<<URSEL) ;
//8bit slovo, asynch prenos

UCSRC=(1<<UCSZ1) | (1<<UCSZ0)

UBRRL=FOSC/16/BAUD-1;
// NASTAVENI RYCHLOSTI prenosu

regl
UBRRH= ( (FOSC/16/BAUD-1) >>8) ;

// NASTAVENI RYCHLOSTI prenosu

reg2
DDRC=0xFF;
sei(); //povoleni preruseni
while (1) ; //nekonecna smycka - pro vyplneni
volnych chvil
}
ISR( ADC vect ) // preruseni kdzy skonci AD prevod
{
i++; //pricte jednnicku k cislu vzorku
loop until bit is set (UCSRA,UDRE) ; //ceka na povoleni
vysilani
UDR=ADCH&0b00000011; //vysle prvni pulku dat
loop until bit is set (UCSRA,UDRE) ; //ceka na povoleni
vysilani
UDR=ADCL; // posila druhou pulku
dat
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loop until bit is set (UCSRA,UDRE) ;

vysilani

UDR=1;

pocet--;

if (pocet<l)
mereni pocet=0

{

ADCSRA&=~ (1<<ADEN) ;
loop until bit is set (UCSRA,UDRE) ;

loop until bit is set (UCSRA,UDRE) ;

vysilani
UDR=0x0A;
(ASCII)
vysilani
UDR=0x0D;
(ASCII)
}
else

{
PORTC = 0b00000010;
_delay ms (50);
PORTC = 0b00000001;
_delay ms(3000);
}

ISR( USART RXC vect )
{
switch (test) {

case 1:
vstup

nastav_kanal (UDR);

(bin data)

test = 0;
hodnota

break;

//ceka na povoleni

// vysle cislo vzorku

//odecte jedno mereni

// je-1i posledni

//vypne AD prevod

//ceka na povoleni

// oprv vysle znak LF

//ceka na povoleni

// opr vysle znak CR

//preruseni pri prijmu ramce USART

//je-11i test=1 tj. pozadavek na

// vyvola funkci nastaveni vstupu

// nulovani polozky TEST - default
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default:
switch (UDR) {

case 'v': //prijde-1i pozadavek na kanal
test = 1;

break;

case 'p': //prijde-1i pozadavek nastaveni

A/D prevodu

test = 2;

break;

default:

loop until bit is set (UCSRA, UDRE) ;

//ceka na povoleni vysilani

UDR=0xf9; // kod chyba

break;

}

break;

}
void nastav_prevod(uint8 t poc)
{if (UDR>O0)

{

pocet=poc;
// prijme mé&reni

loop until bit is set (UCSRA,UDRE) ;

vysilani

UDR=pocet;
mereni

ADCSRA | = (1<<ADEN | 1<<ADSC) ;
prevodnik

}

}

void nastav_kanal (uint8 t wvstup)

{

if ((vstup<9) && (vstup>0))
mensi jak 8
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// ceka na povoleni

// vysle zpet pocet

// povoli a spusti AD

// cislo znaku musi byt



ADMUX= (1<<REFSO0| (vstup-1) <<MUXO0) ;

// nastavi vstup AD

prevodniku
loop until bit is set (UCSRA,UDRE) ;
//ceka na povoleni vysilani
UDR=ADMUX;
// poznavaci kod pro odpoved
na dotaz na port
}
else

loop until bit is set (UCSRA, UDRE) ;
//Cekd na povoleni vysiléani

UDR=0xf9; //chyba
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A NAVRH ZARIZENI

A.1 Schéma fotodetektoru
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A.2 Deska ploSného spoje — bottom (strana soucastek)

Rozmér desky 109,22 x 86,36[mm], métitko M1:1




A.3 Osazovaci vykres — bottom
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Rozmér desky 109,22 x 86,36[mm], méfitko M1:1
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B SEZNAM SOUCASTEK

Oznaceni Hodnota Pouzdro Pocet
C1, C2,C5,C6,C7,C8 1u SMC_Z 6
C3,C4,C12 100n C025-024X044 3
C9, C10 27p C025-024X044 2
Ci11 10n C025-024X044 1
C12 100n C025-024X044 1
D1 BPW34 BPW34 1
IC1 MEGA16-P DIL40 1
IC2 MAX232 DIL16 2
IC5 7805L TO92 1
IC6 LM324P DIL14 1
J1 POWER _JACKSLT | POWER _JACK SLOT 1
L1 100u 0204/5 1
Q2 8.000M HC49U70 1
R1 100k 0204/7 1
R2 1.2k 0204/7 1
R3, R5 10k 0204/7 2
R6 1.2k 0204/7 1
S1 TLACITKO PLOSKA-2X 1
X2 KONEKTOR RS232 FO9HP 1
R7 1k 0204/7 1
D2 LED 2,5X5 LED 2,5X5 1
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FOTOPRILOHA

C

C.1 Fotodetektor
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C.2 Automatizované pracovisté
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C.3 Fotodetektor za provozu
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