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Abstrakt

Tato prace se zabyva metodami méteni impulsnich velicin elektromagnetického pole.
Byla zaméfena na metodu, ktera je zalozena na optickych jevech. Jako jsou Faradayiv,
Pockelsiiv a magnetoopticky Keertiv jev. Dale na metodu vyuzivajici Rogowského civku.
Nakonec je okrajové zminéna metoda vyuzivajici kalorimetrického senzoru.

Pro experimentalni ovéfeni byl vybran Faradayiiv magnetoopticky jev. V optické
laboratofi byla na pneumaticky tlumeném stole sestavena absolutni metoda méfeni a
diferen¢ni metoda méteni vyuzivajici Wollastonliv polarizator. Hlavni vyhodou této metody
je schopnost métit signaly s velkou frekvenci a velkymi proudy

Dale byla probrana teorie ohledn¢ Rogowského civky. Tato metoda byla také sestavena
v laboratofi.

Kli¢ova slova

Elektromagneticky impuls, magnetooptické jevy, Helmholtzova civka, Rogowského civka,
kalorimetricky senzor.



Abstract

This thesis deals with measurement method pulsed quantities of electromagnetic field.
This thesis was focused on methods, which make use of optic effect. Specially Faraday effect,
Pockels effect and magneto-optic Kerr effect. Next it was focused on method makes use of
Rogowski coil. At the end was shortly noticed about method makes use of calorimetric
Sensor.

For experimentally realized has been chosen Faraday Magneto-optic Effect. In optic
laboratory has been realized absolute methods and different methods making use of Wollaston
polarizer on pneumatic optical desk. The main advantage of this method is the capability to
measure the high frequency and high current signals.

Next in this thesis has been written theory about Rogowski coil. This method has been
experimentally realized in laboratory.

Keywords

Electromagnetic pulse, magneto-optic effects, Helmholtz coil, Rogowski coil, calorimetric
senzor.
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1. Uvod

Ukolem této diplomové prace je prostudovat problematiku metod méfeni jednorazovych
impulsnich veli¢in. Nasledné maji byt tyto metody méfeni sestaveny a experimentalné
ovefeny v laboratofi.

Pod pojmem jednordzova impulsni veli¢ina si mizeme piedstavit impuls, ktery byl
vyvolan riznymi vlivy (napf. pro experimentalni ovéieni metod byl impuls vyvolan pomoci
rychlého vybiti kondenzatoru). Tato prace by méla byt zaméfena na méteni impulsii velkych
vykond.

V prvni ¢asti prace je probrana métici metoda, kterd je zaloZena na optoelektronickych
jevech. Jako jsou Faradaylv magnetoopticky jev, Pockelsiv jev a magnetoopticky Keerav
jev. Dale je probrana problematika kolem vytvoieni obvodu, ktery zajistuje vytvofeni
impulsu. Celé pracovisté je sestaveno v optické laboratofi.

Dalsi cast je zaméfena na metodu vyuzivajici Rogowského civku. V této cCasti je
navrzena Rogowského civka, kterd slouzi pro experimentalni ovéfeni. A metoda méfeni je
sestavena v laboratofi.

V zavéru této prace je kratce zminéno metod¢ vyuzivajici kalorimetrického senzoru.

1.1 Pozadavky na mérici metody

Tvar elektromagnetického impulsu, ktery se méa méfit, si mizeme piestavit podle
obrazku obr. 1.1. Jeho Sitka je dana 10 % od nuly.

300 -
Pmax T

g 200 -

e

100
0,1 Prnax

0 =0 oo 140 200 250 300

—> <— tins

Obr. 1.1 Typicky priabéh okamzité hodnoty vykonu p(?)

Vzhledem k technickému feSeni ukonceni vlnovodu lze ocekavat pozménény pribéh
podle obr. 1.2.
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Obr. 1.2 Typicky pribéh okamzité¢ hodnoty magnetické indukce B(?)

Principy méfeni magnetickych velicin osamocenych elektromagnetickych pulst a
nasledné pieneseni vysledkii na vzdalenost / = 50 m jsou zobrazeny na obr. 1.3.

Velkym problémem pii méfeni je prenos udaji od ¢idel k vyhodnocovacim zatizenim.
Pii Cinnosti generatoru vznikd silné elektromagnetické ruSeni, které miize znehodnotit
zméfené udaje. Dal§im problémem je vliv zkresleni, které mize vzniknout pfi pfenosu udaji s
velkou Sitkou pasma klasickym vedenim (koaxialni kabel). Exploze pii spusténi muze
poskodit citlivd draha zatizeni, proto byla pro umisténi méfici techniky stanovena bezpecna
vzdalenost 50 m. Bezpe¢nou vzdalenost je mozno pieklenout:

1) pfenosem analogového signalu vedenim

2) ptenosem analogového signalu vedenim s naslednou korekci zkresleni
3) ptenosem digitalizovaného signalu vedenim

4) ptenosem signalu modulovaném na nosnou veli¢inu vedenim

5) ptenosem signalu modulovaném na opticky signal

Vyuziti pfenosu podle varianty 1 je pomérné jednoduchy zpusob. Je pfendsen signal z
¢idla, neni potiebna zddnad modulace. Nevyhodu mtize byt horsi odolnost proti ruseni a také
vliv parametrd vedeni na zkresleni pti pfenosu.

Vliv zkresleni pti pfenosu vedenim lze odstranit na zaklad€ znalosti pienosové charakteristiky
vedeni podle varianty 2. Bylo ukézano, ze takto Ize vyhodnocovat signaly s kmito¢tem az 1
GHz [12].

Eliminaci zkresleni vedenim je mozno zajistit pienosem podle varianty 3. Méteny signal
je pteveden pomoci A/D ptevodniku do Cislicové podoby a je pfenasen vedenim. Vyhodou je
vylouceni zkresleni pfi pfenosu a skutecnost, ze ziskame signal v Cislicové podobé, vhodné
pro dalsi zpracovani a zdznam. A/D prevodnik ale musi byt soucasti ¢idla, které je nasledné
zni¢eno. Vzhledem k uvazovanym ¢asovym parametrim méfené¢ho signalu musi vzorkovaci
kmitocet pfevodniku dosahovat hodnot jednotek GHz. Bylo by proto nutné pouzit Spickovy
pfevodnik, ktery je finan¢né vysoce naro¢ny. Vzhledem k nasledné destrukci cidla a
ptevodniku je varianta 3 nerealna.

Varianta 4 uvazuje modulaci méteného signalu na nosnou veli¢inu. Vhodnou veli¢inou
je frekvence. Frekvenéné modulovany signal je pak mozné pifenaset vedenim s linearnimi
parametry bez zkresleni informace. Amplitudové zkresleni vzniklé pfenosem, neni omezujici.
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Stejné jako v predchozim piipadé jsou Casové parametry signalu takové, ze znemoznuji
praktické pouziti této varianty.

Perspektivni je prenos signalu podle varianty 5. Méfenym signalem je modulovan
opticky signal. Opticky signal mize byt prendsen volnym prostorem nebo prostiednictvim
optického vldkna. Vysoka frekvence nosné viny umoziuje prenaset signaly s velkou Sitkou
pasma na velké vzdalenosti. Navic je opticky pienos odolny viic¢i ruseni. Tato metoda je
hodnocena jako velmi vhodnd. Varianty pfenosu pro piipad méfeni magnetické indukce
ukazuje obr. 1.3 [12].

Meéreni okamzite hodnoty napéti t E<[l 1[]11.'-:>

VARTANTA 1
e MEf zafizent
B, (), u (0 L ________ =30m 4
u,(t), Bt
VARTANTA 2
e MiEfict zafizend
B w
Zpétna korekee u,(t) g B, 1)
model vedend
VARTANTA 3
Frevodnik
O T IEfici zatizend
B, ut
u,(t), B, ()
VARTANTA 4
Ptevodnik
o AD MEfie] zaflzend
B, w i
U (t1, Bg (t)
VARTANTAS

IEfici zafizend
Oiptické vlastnost

Aot Bolh

O
By, At

Obr. 1.3 Principy méteni okamzité hodnoty magnetické indukce B(?) a jejich pfenos na
vzdalenost / = 50 m.
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2. Optoelektronické mérici metody

Tyto metody vyuzivaji Magnetoopticky Kerriiv jev, Faradayliv magnetoopticky jev nebo
Pockelstiv jev. Pti praktické realizaci s budu zabyvat metodami, které jsou zalozeny na
Faradayové magnetooptickém jevu.

2.1 Magnetooptickeé jevy

2.1.1 Faradaytiv magnetoopticky jev

Byl objeven roku 1845 Michaelem Faradayem. Tento jev spociva v ovliviiovani
optickych vlastnosti materidlu plisobicim vnéj§im magnetickym polem. Prochazi-1i paprsek
polarizovaného svétla magnetizovanym materialem, rovina jeho polarizace se nataci umérné
velikosti magnetické indukce B plisobici na material. OznaCme tUhel natoceni roviny
polarizace @. Princip je zobrazen na obr. 2.1.

Faradaylv jev miizeme popsat rovnici:

O=V-B-l-cosy (2.1)

kde y je uhel, ktery svird vektor magnetické indukce B se smérem prochazejiciho
paprsku a / udava aktivni délku magnetizovaného prvku — Faradayova magnetooptického
elementu.

V integralnim piipadé€ a po zavedeni asové zavislosti nabude rovnice (2.1) tvaru:

O@)=v-[B()-a (2.2)
/

kde Vje tzv. Verdetova konstanta urcujici magnetooptick¢ vlastnosti materialu. Je
vhodné pouzit material s velkou Verdetovou konstantou [25].

13
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Obr. 2.1 Faradayiiv magnetoopticky jev

V nasledujici tabulce jsou uvedeny nékteré vhodné materidly a jejich Verdetovy
konstanty pti vinové délce prochazejiciho svétla 633 nm.

Tab. 2.1 Nékteré materialy a jejich Verdetovy konstanty

Material Vinova délka | Verdetova konstanta
[nm] [rad/T-m]

Sklo obohacené neodymem 633 120
Magnetooptické sklo MOS-04 633 73
Magnetooptické sklo MOS-10 633 87

Lithium - jod sklo 633 757
Terbium - galium krystal 633 134

Minimalni doba, ve které je schopen Faradayliv magnetoopticky element z Terbium —
Galium krystalu (TGG) jesté pracovat je ., = 13 ps. Tato doba odpovida rychlosti reakce
v atomové a molekularni struktufe materidlu. Z toho vypliva, Ze pfi nadvrhu metody a
nasledném zaznamenani zmény magnetického pole jsme omezeni rychlosti detekénich prvki
(fotodiody) a vyhodnocovaciho zatizeni [25].
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Pomoci Faradayova magnetooptického elementu miizeme sestrojit absolutni metodu
métfeni magnetického pole (viz. obr. 2.2) nebo diferenéni metodu méfeni(viz. obr. 2.3).
Diferencni metoda méfeni vyuziva vlastnosti Wollastonova polarizatoru, ktery je schopen
rozdélit elipticky polarizované svétlo na dvé slozky. Z toho diivodu je potfeba u diferencni
metody dvou fotodetektord [25].

Laser Polarizitor Faradayiv Polarizitor Fotodetektor
element
O +— @
E(t)

Obr. 2.2 Absolutni metoda méteni s Faradayovym magnetooptickym elementem

Fotodetektor 1
Faradayiv Wollastonniv —_—
element polarizator

Laser Polarizator

Fotodetektor 2
E (t) ——

Obr. 2.3 Diferen¢ni metoda méfeni s Faradayovym magnetooptickym elementem

Rychlost vyhodnoceni pfechodného déje magnetické indukce B je dana rychlosti
detek¢nich diod. Jako aktivni detektor je mozné pouzit jak TG krystal, tak hybridni tenké
multivrstvy bud’ kobaltu nebo niklu. Dal§im moznost je pouzit jednovidové optické vldkno s
mnoha zavity v aktivni ¢asti méfené oblasti [25].
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2.1.2 Pockelsiiv jev

Tento jev byl vroce 1893 objeven némeckym védcem Friedrich Carlem Alwininem

@ Lo

| Polarizator
2

Polarizator Mo dulaéni
napéti

Obr. 2.4 Pockelstv jev

Pockelsiiv jev je popsan rovnici:

_2-7[-110-1”63 U

AQ = 2.3
® A (2.3)

kde Ag je relativni fazovy posuv, ny je index lomu, 74; je tzv. elektro-opticka konstanta
(electro-optic constant) materidlu, U je svorkové napéti a Ay je vinova délka.

Pockelsiiv jev se vyznaCuje tim, Ze plati pouze v anizotropnich latkach. Anizotropni
latky maji tu vlastnost, ze rychlost svétla u nich zavisi na sméru paprsku v krystalu, krystaly
téchto latek vykazuji dvojlom, Stépi se na dva paprsky, z nichz se kazdy lame pod jinym
uhlem.

V tab. 2.2 jsou uvedeny elektro-optické konstanty a indexy lomu, pro latky vhodné pro
Pockelsiv jev [24]

Tab. 2.2 Elektro-optické konstanty a indexy lomu vhodnych latek( pfti teploté 20 °C
a vlnové délce Ap=589,3 nm)

Latka To3 l;;)]l/lls;?nta Index lomu [-]
Dihydrogenfosforecnan amonny 12
APD  (NH4H,PO,) 8,5-10 1,52
Dihydrogenfosfore¢nan draselny 12
KPD  (KHPOs) 10,6 - 10 1,51
Dihydrogenarzeni¢nan draselny 1
KDA  (KH,AsOy) 1310 L7
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Flektroda

Polanzovana vstupni
vina |

Anizotropni

krystal -_ A .
: Flektroda V¥ stupni vina

Obr. 2.5 Pockels cell (Pockelstiv ¢lanek)

Pockels cell
(Pockelsiv élinek)

- —

Obr. 2.6 Zapojeni pracovisté pro Pockelsiv jev

Laser Polarizator Polarizator Fotodetektor

2.1.3 Magnetoopticky Kerriiv jev
Tento jev objevil v roce 1875 John Kerr.

Magnetoopticky Mertiiv jev je popsan rovnici:
An=29-K-E? (2.4)

kde An je indukovany dvojlom, 4y je vinova délka, K je tzv. Kerrova konstanta (Kerr
constant), £ je intenzita elektrického pole. Hodnoty Kerrovy konstanty pro vhodné materialy
jsou uvedeny v Tab. 2.3.

Kerrtiv jev plati pro izotropni latky. Izotropni latky (stejnorodé) jsou takové latky, které
maji v kazdém sméru stejné urcité vlastnosti (napt. svételny paprsek se $ifi vSemi sméry
stejnou rychlosti) [24].
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Tab. 2.3 Kerrova konstanty pro vybrané kapaliny ( pfi teploté 20 °C a vinové délce

A9 =1589,3 nm)

Latka Kerr{oc\;s .k{)]n_g;anta
Benzen (Cg¢Hs) 0,6 - 107
Sulfid uhli¢ity  (CS,) 32-107
Chloroform  (CHCls) 3,5-107
Voda (H,0) 4,7-107
Nitrotoluen  (CsH7NO») 123 - 107
Nitrobenzen (CsHsNO,) 127 - 107

Opticka sklenéna

Flektroda nadoba

A

— U
Elektroda Keir medium Opticka sklenéni
nadoba
Obr. 2.7 Kerr cell (Kerrtv ¢lanek)
L Kemr cell .
Laser Polarizitor Polarizator Fotodetelitor

(Kermiv élimek)

==t

Obr. 2.8 Zapojeni pracovisté pro Kerrtiv jev
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2.2 Matematicky a fyzikalni aparat

2.2.1 Jonesovy matice

Pti studiu polarizace zateni Sificiho se ve sméru osy z povazujeme x a y soufadnice za
slozky elektrického pole [14]. Pomér jejich amplitud a fazovy rozdil urcuji polarizaci.
Mizeme tedy ménit polarizacni stav zafeni pomoci zmény poméru amplitud, relativni faze,
nebo zménou obou parametril. Zatizeni, které méni amplitudu, nazyvame atenudtor a pro
zménu faze se pouziva fazovy zpozd'ovac.

Vektor elektrického pole si vyjadiime v ndsledujicim tvaru:

E=E +E, (2.5)
kde
E =4 cos(kz—wt+¢,) (2.6)

E, =4, cos(kz—a)t+¢y) 2.7)

kde A, a 4, jsou amplitudy, coz jsou redlni a kladna ¢isla, k je vinové ¢islo, z oznacuje
vzdalenost na ose z, ® je hlova rychlost zafeni, ¢ je Cas a ¢; a ¢, jsou faze x a y slozky pole.

Dvojici rovnic mizeme vyjadrit vektorove:

{Ey }..: {Ax cos(kz — ot + ¢, ﬂ 2.8)

E 4, cos(kz —wt+¢,

Jonesiiv vektor pak uvadime ve tvaru:
Jx Ax ej¢x (2 9)
Jy - Ayem"’ ’

Polariza¢ni zatizeni, ptes které prostupuje optické zareni, méni Jonesovy vektory. Tyto
zmény vyjadiujeme Jonesovymi maticemi. Ozna¢me si vstupni vektor:

J—J“‘ 2.10
=l (2.10)

a vystupni vektor

o
J, = 2.11)
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Zmeéna, kterou vyvola optické zareni, bude vyjadiena

‘]2x = 7-;1‘]1,\' +T’12J1y
Jyy =TyJy + Ty, (2.12)

maticove zapsano

I, T
T:{ 11 12} (2‘13)
T21 T22

kde T je Jonesova matice optického zateni.
Jonesovy matice a vektory charakterizuji polariza¢ni stavy a jejich zménu.

2.2.2 Polarizace

Elektromagnetické¢ viny vysilané¢ bé€znym zdrojem svétla (jako je Zzarovka) jsou
polarizovany ndhodné neboli nepolarizovany. To znamend, Ze elektrické pole je v libovolném
misté vzdy kolmé ke sméru Sifeni viny, ale méni nahodile sviij smér. Nepolarizované svétlo
mizeme polarizovat napt. prichodem vhodnymi krystaly nebo specialnim polarizatorem
(polariza¢ni destickou), polaroidy neboli polarizacni filtry.

RozliSujeme tfi stavy polarizace, a to linearni, kruhovou a eliptickou. VSeobecné je
polarizace elipticka, kruhova a linearni jsou jeji zvlastni ptipady [15].

Linearni polarizace

O linearni polarizaci mluvime pokud pozorovatel vidi kmitat vlnu v jedné pfimce ze
sméru Sifeni. (viz. Obr. 2.9)

X

Ex -

PR

7
/ /\
» 7
f / 4
l s =
\4, \ //
Ey

Obr. 2.9 Linearn¢ polarizovana vina

Pro E, = 0 je svétlo linearné polarizované ve sméru x-ové osy a naopak, pro E, = 0 je
zateni polarizovano ve sméru y. Linedrné polarizované svétlo nemusi byt pouze v roviné xz
nebo yz. Pokud E, = E,, pak pfimka, kterou uvidi pozorovatel, bude odklonéna o 45° od osy
x.Vseobecné tedy polarizované zareni mtize byt natoceno o thel:
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E
a =tan™ (E_y] vzhledem k x-ové ose. (2.14)

Typické pro linearni polarizaci je, ze fazovy rozdil mezi slozkami elektrického pole je:

Ap=¢,-¢,=0 (2.15)

Kruhova polarizace

Nutnou podminkou kruhové polarizace je rovnost E, = E, = Ey a fazovy rozdil 4¢ = 90°.
Na obr. 2.10 médme zobrazenou kruhovou polarizaci §itici se podél osy z v ¢ase ¢t = 0 [15].

Obr. 2.10 Kruhovée polarizovana vina

Z obrazku je ziejmé, ze vektor elektrického pole opisuje kruznici. U kruhové polarizace
se urCuje orientace. Otaci-li se vektor £ ve sméru hodinovych ruci¢ek vzhledem k
pozorovateli hledicimu proti sméru Sifeni svétla, hovoiime o pravotoCivé orientaci (fazovy
rozdil je m/2); v opaéném piipadé jde levotocivou orientaci (fazovy rozdil je -n/2) [15].

Elipticka polarizace

U elipticky polarizovaného svétla vektor elektrického pole rotuje rychlosti w, a jelikoz
jsou pro n¢j charakteristické zmény amplitudy, proto pozorovatel v ménicim se ¢ase uvidi
vektor opisujici tvar elipsy. Obr. 2.11 zobrazuje elipsu a jeji hlavni parametry.

Obr. 2.11 Elipticka polarizace
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Azimutalni thel mezi hlavni poloosou a x-ovou osou elipsy je dan
tan(2a ) = tan(3)cos(Ag) (2.16)

kde tan(ﬂ) =E,/E . a0<A¢ <r/2. Elipticita tan(g) =b/a,coz je pomér hlavni a

vedlejsi poloosy je dana
tan(g) = tan[sirf1 (sin 28 sin A¢)/2] (2.17)

Polarizace elipsy je pravotoCivé orientovana pokud plati 0° < A¢ <180° a soucasné
tan(g) >(0°. V pripad¢ levotocivé polarizace plati —180° < A¢ < 0° a soucasné tan(g) <0°
[15].

Tab. 2.4 Priklady Jonesovych vektort pro rizné druhy polarizace [14]

vlna linearné polarizovana ve sméru osy x (1 Y
J= 0 1 - 5
vlna linearn¢ polarizovana ve sméru osy y Ly
0 /
1 (0 _ J= — X
(Pozn.: ( ] ; tvofi bazi) (1]
0 1 \‘
vlna linearné polarizovana, kterd svira s osou x .
, cos¢ sin
uhel ¢ J=
sin ¢ coso

(Pozn.: x — rychld osa; y — pomald osa)

pravotociveé kruhové polarizovana vina
1
(viz poznamka dole J= —{ }
P ) V2 1)

levotocive kruhové polarizovand vina

11 11
(Pozn.: —{ }; —{ } tvoii bazi)
i) V|-

|
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2.3 Optické prvky
2.3.1 Lasery

Vyznam slova laser vychazi z anglického vyrazu "Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation", coz se pteklada jako "zesileni svétla pomoct vynucené (stimulované)
emise zareni". Cesky vyraz pro laser je "kvantovy generdtor svétla". Z nazvu je ziejmé a ze
zkuSenosti vime, ze laser je zafizeni, které vydava svétlo. Od bézného svétla (napt. svétla
zarovky) se laserové zateni lisi tim, Ze je:

- monochromatické (jednobarevné, s jednou, piesné definovanou vinovou délkou).

- koherentni (uspotfadané), coz zjednodusené feCeno znamena, ze prislusné ¢astice
(fotony) se ve svazku pohybuji jednim smérem, a jsou v jeho priufezu bud’
stejnomérné, nebo alespoil velmi pravidelné rozdéleny.

- ma malou divergenci (rozbihavost). Dalsi vlastnosti je, Ze jde o zafeni koherentni.

Princip cinnosti laseru:

V aktivnim prostfedi laseru musi nejdiive vzniknout tak zvand inverze populace nositelli
naboje, neboli nerovnovazné obsazeni vyssich energetickych elektronovych hladin. Znamena
to, ze dostatecné mnozstvi elektrond je vnéjSim, budicim, neboli excitaénim polem vybuzeno,
(excitovano, presunuto) do vyssich energetickych stavi.

Foton, ktery ma vhodnou vlnovou délku, neboli energii, a je bud spontanné (samovolng)
generovany v aktivni oblasti, nebo pfileti z vn¢jSku, interaguje s vybuzenymi elektrony tak, ze
pti pteskocich téchto elektronli zpét na nizsi energetické hladiny vznikd novy foton stejnych
parametrt (barva, smér, polarizace, faze), jaké mél foton stimulujici.

Reéeno jinymi slovy, z vhodného vngjsiho zdroje energie (napiiklad elektrické energie) se v
laseru lavinovité tvofi (s velkou ucinnosti) identické fotony (hlavné z hlediska energie, tzn.
barvy a polarizace) a jsou emitovany stejnym smeérem a (obvykle) s velmi vysokou hustotou
energie [13].

Opticky vykon laserti miize byt v rozsahu nW az PW (tj. 10°—10" W). Laserové zafeni
mize mit vinovou délku od gama zafeni pres rentgenové ultrafialové a viditelné vinové délky
az po mikrovinné zéafeni. Lasery emitujici ve spektralni oblasti gama zafeni se nazyvaji
grasery a v mikrovinném spektru masery.

Lasery miizeme rozdélit podle dvou hledisek:

Podle vinové délky na:

e Termalni (IR) (vlnova délka > 630 nm).
e Lasery pracujici ve viditelném svétle (vinova délka 380 - 630 nm).
e Lasery pracujici v UV oblasti ( vinova délka < 380 nm).

Podle aktivniho prostredi mame lasery:

e plynové

e pevnolatkové

e kapalinové

e polovodicové (laserové diody)
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Polovodicové lasery (polovodicové laserové diody)

Jsou povazovany za nejdostupnéjsi zdroje laserového zéafeni. V posledni dobé prosly
znaénym vyvojem. Dosahuji zna¢né spektralni Cistoty zafeni i velkych vystupnich vykond.
Vyvinuty jsou laserové diody pracujici ve viditelné i v infraervené oblasti spektra.

Mezi znamé vyrobce laserovych diod patii napi. Toshiba, Agilent Technologies,
Hitachi, PD-LD, Samsung, Sanyo a dalsi.

Typy laserovych diod:

Hranové vyzaiujici laserové diody:

Tento typ diod se oznacuje zkratkou EEL (Edge Emiting Laser). Jsou typické tim, Ze
vyzafuji z bo¢ni strany krystalu, z oblasti PN ptechodu. Aktivni oblast vyzafovani ma z
diivodu protahlého tvaru PN piechodu elipsovity tvar.

Divergence svazku se u hranové emitujicich laserovych diod udava ve dvou na sebe
kolmych rovinach. V roving paralelni s rovinou PN piechodu byva divergence v rozmezi 5°
az 15°. A v roving kolmé na rovinu PN prechodu byva divergence v rozmezi 20° az 45°.

Pro tyto velké divergence musi byt zafeni kolimovano optickou soustavou napft. pro
navazani do optického vlakna. Nékteré laserové diody obsahuji tuto optickou soustavu
(tvofenou spojnou ¢ockou) piimo ve svém pouzdie.

oblast vyzafovani
/ z PN piechodu

P o O ()
1) 2) 3) 4)

stopy svazku

Z,

Obr. 2.12 Hranov¢ vyzatujici laserové dioda (EEL)

Obr. 2.12 ukazuje stopy svazku pro rizné vzdalenosti. Z obrazku je patrné, Ze stopa se
meéni z elipsovitého tvaru na kruhovy. Vzdalenost pti které ma stopa kruhovy tvar se oznacuje
jako hranice blizké zony zatreni. Dale stopa nabyva opét elipsovitého tvaru, tentokrat s delsi
osou kolmou na rovinu PN ptechodu.

Plosné vyzarujici laserové diody:

Plosn¢ vyzatujici diody jsou vyvojové mladsi nez hranové vyzatujici laserové diody.
Oznacuji se zkratkou VCSEL (Vertical Cavity Surface Emiting Laser). V posledni dobé
zacinaji byt diky svym vyhodam Siroce vyuzivany. VCSEL diody emituji zafeni z plochy
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soucastky rovnobézné s rovinou prechodu. Zafeni emitované z plochy je pohlceno substratem
a ztraceno. Nebo v pfipadé€ pouziti transparentniho substratu se odrazi od kovového kontaktu.
Tento typ konstrukce je ucinnéjsi nez hranové emitujici diody (EEL). Pfi navazovani
svételného zateni z VCSEL do optického vldkna bez dalSich optickych komponent se
dosahuje ucinnosti az 80%.

Svazek ma kruhovy tvar a mé velmi malou divergenci. Bez kolimace je mozné
dosdhnout divergence az 5°. Je mozné z nich ucinné navazat svazek pifimo do optického
vlakna bez pouziti kolimatoru.

vyzafovany svazek——————>

transparentni komakt\ Q
rozlozeny Braggtv reflektor R=99.0 %\
AllnP vrstva. P dopované\

AlGalnP aktrvni vIstva————vo 5,

AllnP vrstva, N dopovana———>

rozlozeny Braggtv reflektor R=99.9 % —
GaAs substrat, N+ dopovany
kontakt

Obr. 2.13 Typicka struktura plosné vyzarujici laserové diody (VCSEL)

2.3.2 Fotodioda

Jedna se o zatizeni, které zajistuje prevod optického signalu na elektricky. RozliSujeme
dva zakladni typy fotodiod: fotodiody PIN a lavinové fotodiody (APD).

Matridly na vyrobu se pouzivaji nejcastéji: AlGaAs/GaAs - 850 nm; InGaAs/InP - 1300
nm az 1550 nm; HgCdTe/CdTe - 3000 nm az 17000 nm; InGaAsP/InP a GaAlAsSb/GaSb -
920 nm az 1700 nm.

Princip fotodiod je nésledujici: po osvétleni P-N piechodu vznikaji v polovodicich typu
P i N minoritni nositelé naboje (elektrony v ,,P*; diry v ,,N*). Mnozstvi minoritnich naboji se
meéni v zavislosti na intenzité osvétleni. Minoritni naboje se difizné premist'uji na ,,opa¢nou‘
stranu P-N ptechodu (elektrony do ,,N*; diry do ,,P*), kde se stavaji majoritnimi nositeli
naboje. Dochazi k ¢astecné neutralizaci prostorové rozlozeného naboje v P-N prechodu a
diisledkem je zména urovné Fermiho hladiny (viz Obr. 2.14). Na P-N ptechodu vznikne rozdil
potenciall zavisly na intenzité osvétleni a odporu vnéjsiho obvodu [26].
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(b) — PN ptechod s osvétlenim

— PN prech étleni
(a) — PN ptfechod bez osvétleni (bez yn&jsiho napéti)

Obr. 2.14 Znazornéni energetickych hladin P-N pfechodu fotodiody a vzniku minoritnich
nositelli naboje (Up je napéti vnitini potencidlové bariéry; Er je Fermiho hladina)

Fotodiody maji line4rni ptevodni charakteristiku, jsou velmi citlivé (u kfemikovych PIN
fotodiod se dosahuje maximalni citlivosti (0,6 A.-W™) pro délku viny 900 nm) a rychlé. Na
obrazku 2.15 je zobrazena V-A charakteristika fotodiody.

bez osvétlent

Py

vztainy (H) smér l

i g
s osvetlenim

U/

Obr. 2.15 V-A charakteristika fotodiody (U je napéti na fotodiode¢, / je proud fotodiodou)

U fotodiody PIN se mezi polovodi¢ typu ,,P*“ a ,,N“ vklada vrstva izolantu ,,I*. Vrstvou
1 se rozSifuje oblast interakce fotonli s laitkou. Po osvétleni aktivni plochy fotodiody
vznikaji volné nositelé naboje, které se vlivem wvnéjSitho pole rychle piemisti (drift)
k prechodiim ,,P-I*“ a ,,I-N*. Zatazenim vrstvy ,,I* se dosahuje vyssi citlivost [26].

Fotodiody jsou na optickém vstupu pouzdra opatfeny bud okénkem (pro piijem
optického vykonu z volného prostoru) nebo (jsou-li uréeny pro detekci vykonu z vldkna) tzv.
,pigtailem“[26].
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2.4 Experimentalni ovéreni metody

2.4.1 Helmholtzovy civky

Civku v obvodu popisuje jeji odpor a indukénost. Odpor pro stejnosmérny proud je dan
Ohmovym zakonem, indukénost se urci integraci podle Neumannova vzorce. Induk¢énost
valcovych civek se stanovuje obvykle z grafii nebo tabulek, které obsahuji vysledky integrace
— integraly eliptickych integralti. Pro kruhovou civku s ¢tvercovym prufezem vinuti podle
obr. 2.16 1ze vysledny vztah pro indukénost zjednodusit. Pro statickou indukénost civky Ls
s N zavity o stifednim priméru 2a >5¢ plati vztah [1]:

c

2 2a

]2 (nH) (2.18)

—-0,84834 + 0,264 l(

o

! =
I I 1
! B
! C

RIJ( a
I
|

Obr. 2.16 Nahradni schéma civky

Urceni parametri Helmholtzovych civek:

Néhradni schéma realné civky je slozeno z induk¢nosti, odporu (reprezentuje odpor
vodice) a kapacity (reprezentuje kapacitu mezi jednotlivymi zavity) (viz Obr. 2.16)

Pfi méfeni parametra se postupuje nasledovné:
e Na ur¢itém kmitoctu se zméfi celkova impedance civky Z;

e Dale se nalezne rezonan¢ni kmitocet f,, coz je kmitoCet pfi kterém ma impedance
nulovou fazi.

e Celkova impedance se pfevede do slozkového tvaru: Z, = R+ X, redlnd cast této

impedance predstavuje odpor R v nahradnim schématu.

L

e Z hodnoty X} se vypocte pomoci vztahu X, = joL induk¢nost civky

_XL _ XL
JjoL  j2nf-L

(2.19)
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e Z Thomsonova vztahu se odvodi vztah pro vypocet kapacity:
1 1

- - C=—— 2.20
J: 27L-C - Q. L (2:20)

Z Biot-Savartova zdkona lze pro velikost intenzity magnetického pole vytvareného
Helmholtzovymi civkami odvodit vztah [1]:

He) = .2a2 {(az +(z-b) )% +(a? +(Z+b)2);}

(2.21)

Vyznam proménnych je patrny z obr. 2.17 [ je proud protékajici civkami. Pocitame
velikost magnetické indukce homogenniho pole uprostied soustavy civek, proto bude
soutadnice z = 0. Velikost magnetické indukce je vyjadiena vztahem B = uy-H. Ze vztahu
(2.21) je mozno odvodit vztah pro velikost proudu civkami

I= 3 3 (2.22)

Obr. 2.17 Geometrie soustavy Helmholtzovych civek

Na obr. 2.18 je nahradni schéma soustavy Helmholtzovych civek, kde kondenzator Cv
zastupuje vazebni kapacitu mezi dvéma civkami.
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Obr. 2.18 Nahradni schéma soustavy Helmholtzovych civek

2.4.2 Zapojeni zesilovace

1001

i
+
=

-

Obr. 2.19 Zapojeni transimpedancniho zesilovace

Jedna se o prevodnik proudu na napéti. Vystupni napéti bude mit hodnotu: U = R- [ =
100k- 1. Aby nedochazelo u tohoto zesilovace k nestabilité (ke vzniku oscilaci) provadi se
kompenzace faze. A to tak, ze se pfipoji paralelné k zpétnovazebnimu rezistoru R
kondenzator C.
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2.4.3 Vypocet parametri Helmholtzovych civek

Pro experimentalni oveéfeni magnetooptického senzoru byla jako zdroj magnetického
pole pouzita Helmholtzova civka (viz. obr. 2.20). Jde o soustavu dvou souosych civek, které
jsou vyrobeny z vysokonapétového izolovaného vodice.

Obr. 2.20 Helmholtzovy civky

V laboratofi byly vypocteny a zméfeny pomoci méti¢e impedance TESLA BM 538
nahradni parametry této civky.

Bylo postupovano tak, ze se nejprve na frekvenci f= 500 kHz zm¢étila impedance civky.
A pak se postupnou zmeénou frekvence hledal rezonanéni kmitocet (kmitocet pii kterém ma
impedance nulovou fazi a velkou hodnotu). Ze zmétené impedance se pak pomoci prislusného
vztahu vypocitala indukénost civky a zrezonan¢niho kmitoctu se vypocitala parazitni
kapacita civky.
Pii méfeni jsem dospél k nésledujicim vysledkiim: na frekvenci /= 500 kHz byla impedanci o
velikosti Z = 6 ¢ ® Q) . A rezonan&ni kmitoget f; byl roven f, = 55,6 MHz.

Ptevedenim celkové impedance do slozkového tvaru ziskame:

Z=6-¢'Q=(052+;598)Q = k=020 (2.23)
X, =j598Q

Odpor civky je tedy R = 0,52 Q.

Dale ze vztahu pro induktivni reaktanci vypoéteme induk¢nost civky:

X, = jol (2.24)
=X M PO 1910 H=-19uH
jo  j2r-f  j2-7-500-10
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Nakonec se z Thomsonova vztahu vypocte kapacita civky:

1
f=— (2.25)
2nNL-C
C= ! — = ! 5 =431-10" F=431pF
(r-f) L (27-556-10°) -1,9-10°
Parametry zmétené civky jsou tedy [24]: L=1,9 uH
R=0,520Q
C=431pF
06
[ a} B
%D,E ];,)_x PSPPI
0.4 ™S -
0.3 i
0,2
0,1
D T T T T
-30 -20 -10 0 10 20 30
x [mm]

Obr. 2.21 Priibeh velikosti magnetické indukce na ose civek: a) vypocteny pro protékajici
proud 7/ =10 A, b) zméfeny pfti velikosti proudu /=10 A

Pro méfeni velikosti magnetické indukce byl pouzit ptistroj FW BELL 9950, ktery je
vybaven Hallovou sondou. Magnetickd indukce byla méfena pro vybrané body na ose civek
pfi napdjeni stejnosmérnym proudem o velikosti / = 10 A. Z obr. 2.21 je ziejmé, Ze se
vypoctené hodnoty mirn¢ liSily od zméfenych hodnot. V maximu byla vypocétend hodnota o
7% vétsi nez hodnota zmétena. V minimu byla naopak vypoctena hodnota o 5,3 % mensi nez
hodnota zméfend. Rozdily jsou zfejmé zplsobeny geometrii civek, kdy jsou dva zavity civek
od sebe vzdaleny. Uspotadani civek zplisobuje, ze priabéh magnetické indukce je vice plochy
nez na obr. 2.21. Tato skute¢nost neni ve vztahu (2.27) pro vypocet magnetické¢ indukce
zahrnuta. Experimentalné byl urcen koeficient kc = 0,98, kterym néasobime budici proud ve
vztahu (2.26) aby byla minimalizovana odchylka vypoctené stiedni hodnoty magnetické
indukce od skute¢né stiedni hodnoty vypocitané na zakladé¢ méteni [11].
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Vztah pro vypocet magnetické indukce na ose z ma tvar [1]:

3

B(z) Z%ﬁaz{(az +(z-b) )% +(a2 +(z+b)2)2} (2.26)

kde N je pocet zaviti civek, pro nas piipad N = 2, u = 1 je magneticka permeabilita materidlu
rotatoru. Pribeh velikosti magnetické indukce B(z) v oblasti Faradayova rotatoru podle vztahu
(2.26) je znazornén v grafu na obr. 2.21a) pro velikost protékajiciho proudu 7= 10 A.

Z obr. 2.21 je patrné, ze magnetické pole na ose civek neni homogenniho charakteru.

2.4.4 Simulace generovani impulsu v programu PSpice

Z vypoctenych parametrt civky v kapitole 2.6.1 jsem pomoci programu PSpice vytvofil
obvod s ndhradnim modelem civky, zdrojem, kondenzatorem a dvéma spinaci, ktery ma
simulovat vytvareni impulst (viz. Obr. 2.22)

Princip obvodu je : za ¢as t < 0,1 s se kondenzator C1 se nabije pomoci zdroje V1 (U =
1,4 kV) V case t = 0,1 s dojde k sepnuti spinace TCLOSE a k rozepnuti spinate TOPEN.
V tomto stavu se kondenzator C/ vybije ptes civky L1. A na civce L1 se vytvori impuls [24].

R TOFEWN =D.1= TCLOSE=0.1=

1 2 1 2 .
W——Ig ]

L1
1.9uH

T BuF R 4.31pF
0.52

Obr. 2.22 Schéma zapojeni
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Simulation Settings - time

Analyzis type:

Options:

General Settings
[Monte CarloSworst Casze
[ Parametric Sweep

[ ITemperature [Sweep]
[1Save Bias Point

[ILoad Bias Poaint

General Analpsis | |nclude Filesi Lihraries] Stimulus ] Dptiuns‘ Data Collection ] F'n:ul:ueWindu:uw]

Fun to time: 100.6m zeconds [TSTOP)
Start zaving data after:  |99.4m zecands

- Tranzient options

M awirnum step size: seconds

W Skip the initial transient bias paint calculation [SKIPEF)

Output File Optionz. .. J

(] 4 | Storho FolEit M apowéda

Obr. 2.23 Nastaveni simulace

1.5KU

1.8KY

8.5KU

au

ds 28ms 4Bns
+ U2{C1)

6 Bms 88ms 186ms 128ms 148ns 168ms

Time

Obr. 2.24 Priibéh napéti na kondenzatoru C/
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1.5KU

-8.5KU — : — - — ; e : — ; e :
99 _4ms 99.6ms 99 .8ms 1688.8ns 1688.2ms 1808.4ns 1688.6ms
+ U2{C1)
Time
Obr. 2.25 Detail pribéhu napéti na kondenzatoru C/
gaau

Lasy

_____ A g e

_naoy H f H H H H h H H H h f i | ] i i ;
99 _4ms 99 _6ms 99 _8ms 188.8ns 188.2ms 186.4ns 188.6ms

+ U2{L1)

Time

Obr. 2.26 Detail prib&hu napéti na civee L/
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Obr. 2.27 Pribéh proudu kondenzatorem C/

Pfi experimentdlnim ovéfeni nebylo dosazeno impulsu s takovou strmost jako pfi
simulaci. Mensi strmost byla pravdépodobné zptsobena tim, Zze nebyl vytvofen tak rychly
spoustéci odvod. V simulaci jsou totiz pouzity idealni spinace, ktera maji nulové zpozdéni.
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2.4.5 Obvod pro vytvoreni impulsu

Budici civky byly zapojeny do jednoduchého obvodu spolu s vysokonapétovym
kondenzatorem. Zprvu byly provadény pokusy se spinanim vyboje b&zné dostupnymi
tyristory. Ty ale nevyhovovaly ptfedpokladdanému proudovému zatizeni. Tyristory pro vyssi
spinané proudy jsou financné ndkladné a navic existovalo riziko prekroceni kritického
parametru di/dt tyristord a jejich poskozeni. Tento parametr nebyl ani pro vykonové tyristory
zaruCen s dostate¢nou rezervou od ocekavané hodnoty. Z tohoto divodu bylo prozatim od
varianty s vykonovymi tyristory upusténo. Jako spinaciho prvku, bylo pouzito jednoduchého
jiskfisté jako levné alternativy k polovodiCovym spinac¢tim. Vlastnosti jiskfisté umoziuji
spinat vysoka napéti a vést vysoké proudy. Sepnuti je velmi rychlé. Prestoze je okamzik
prirazu jiskfisté¢ jevem stochastického charakteru, lze experimenty s uréenym priraznym
napétim opakovat s dobrou reprodukovatelnosti. Ta se ptfi experimentu ukazala dostacujici.
Okamzik sepnuti vyboje byl uren hodnotou prirazného napéti jiskiisté, které bylo mozno
jednoduse nastavovat vzdalenosti elektrod. Pii prirazu jiskfisté dochazi k vyzarovani
pomérné silného elektromagnetického ruseni. To se jako nezddouci indukuje na kanaly
pouzitych méticich ptistroji. [11]

Schéma pracovisté pro generaci testovacich magnetickych pulsi je na obr. 2.28.
Regulovatelny sttidavy zdroj G napdji kaskadni nasobi¢ napéti, na jehoz vystupu je mozno
nastavit stejnosmérné napéti az U = 2500 V. Vysoké napéti je méfeno voltmetrem J pies
napétovy deélic R4, R5. Z nasobiCe napéti je pies sérii rezistori RI/-R3 nabijen
vysokonapétovy kondenzator C/ = 8 pF. Na jiskiisti J vzristd postupné napéti. Po dosazeni
kritické hodnoty dochazi k priirazu a uzavira se proudovy obvod pies budici civku L. Pro
snimani proudu byl pouZit bezindukéni proudovy boénik R6 = 5 mQ. Ubytek napéti na
boc¢niku byl sniman osciloskopem. Osciloskop i voltmetr byli béhem experimentu napajeny
z akumulatorového zdroje UPS. PtedeSlo se tak nebezpeci vzniku zemnich smycek a
ptipadnému vyskytu nebezpecné vysokého napéti na vstupech ptistroji. [11]

NP R R2 R3 L1
naaapoét:'c e Al
. | R o
] rs RE
UPS

Obr. 2.28 Obvod pro vytvoteni impulsu.
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Nasobi¢ napéti je sestaven z 8 kondenzatoru (viz. Obr. 2.29). Kazdy kondenzator ma
maximalni povolené napéti U,y = 630 V. Délici pomér nasobice je 1:100.

- ¥

"

\\\\'\\\\\\\\\\\_\\\

Obr. 2.30 Zapojeni pracovisté pro vytvoreni impulsu
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2.4.6 Vypocet velikosti pulzniho pole

Laser Polmizator DMagnetoopticky Polaizitor Fotodioda Zesilovaé Osciloskop
element

s

Obr. 2.31 Blokové schéma zapojeni pracoviste

Pouzity laser ma vykon 5 mW. Magnetoopticky element ma délku / = 60 mm a
Verdetovu konstantu V'=4622 °/ T-m = 80,67 rad/ T-m

Jako fotodioda byla pouzita dioda typu BPW43. Tato dioda ma plochu ozareni 4 = 0,78
mm’. Zesilova¢ je typu pievodnik proudu na napéti. Vystupni napéti bude mit hodnotu:
U=R-1=100k-1.

Vypocet pulzniho pole

Bez magnetického pole bylo na vystupu zesilovace napéti 1,5 V. Na jeho vstupu byl
tedy proud:

U 1,5
J=—=—""__ —15uA 2.27
R 100-10° : (227)

Pro diodu BPW43 odpovida pro proud I = 15 pA intenzita ozafeni Ex = 2 mW/cm® co
je 0,02 mW/mm’.

Pro plochu 4 = 0,78 mm” bude tedy intenzita ozafeni :
E,=E,-4=0,02-10" 0,78 =15,6 uW (2.28)

Po ptfivedeni impulsu se uroven napéti na vystupu zesilovac¢ zvedla o U = 78 mV. Na
jeho vstupu bude tedy proud:

U 78-107
=229 678uA 2.29
R 100-10° H (2.29)

Pro diodu BPW43 odpovidd pro proud 7/ = 0,78 pA intenzita ozafeni Ep = 0,075
mW/cm® coz je 0,00075 mW/mm?’.

Pro plochu 4 = 0,78 mm” bude tedy intenzita ozafeni :

E,=E,-4=0,75-10"°-0,78 = 0,59 uW (2.30)
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Svétlo s natoCenou rovinou polarizace z magnetooptického elementu prochdzi pies
polarizator. Polarizator propusti pouze slozku svétla, kterd je rovnobézna s jeho polarizacni
rovinou. To znamend primét intenzity elektrického pole E1 do polarizacni roviny, viz obr.
2.32.

&

=

polarnzator

Obr. 2.32 Priichod svétla polarizatorem

Z obr. 3.32 je zfejmé, Ze uhel @ je roven:

E
cosO@=—2 = E, =E -cosO (2.31)

1

Ve vztahu (2.31) mizeme nahradit velikosti intenzit elektrického pole E velikostmi
optického vykonu paprsku P (vykon je umérny druhé mocniné intenzity elektrického pole)
pak vztah (2.32) piejde do tvaru:

P, =P -cos’ O (2.32)

Dosazenim do vztahu (2.32) ziskame:

156-10°-0,59-10° =15,6-10° - cos’ @

-6 . -6
9 — cos”! 15,6-10 0,?69 10 (2.33)
15,6-10
O =11,21°=0,196rad
Velikost magnetické indukce B vypocteme ze vztahu:
o
O®=V-B-l-cosy = B=—— (2.34)
V-1-cosy

Dosazenim do vztahu (2.34) ziskame:
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11,21
B =
4622-60-107 - cos0°

— 40,4 mT (2.35)

Potfebny proud / vypocteme potom ze vztahu:

2B

I =
3

Ho-a’ -{(a2 +b2)% +(a? +b2)2} (2.36)

kde parametry a, b jsou rozmeéry Helmholtzovych civek: a = 26,5 mm
b =27 mm

-3
| 2-40,4-10

47107 (26,5107 ) - {[(26,5 107 ) + (27107 ) P + [(26,5 107 +(27-107f };}

1 =2479A =2,479kA

Proud potfebny pro vytvoreni magnetické indukce B = 40,4 mT ma velikost 2,479 KA.
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2.4.7 Absolutni metoda méreni

Experimentalni pracovisté pro magneto-optické méteni pulznich proudi bylo sestaveno
v optické laboratofi Ustavu teoretické a experimentélni elektroniky FEKT VUT. Sestava byla
umisténa na pneumaticky tlumeném optickém stole.

Pti sestavovani pracovisté bylo postupovano od zdroje zateni (laseru). Jedna se o He-Ne
laser pracujici na vlnové délce 1 = 632,8 nm s vyzafovanym vykonem Pp = 5 mW. Po
umisténi laseru, ktery vytvoii nerozbihavy paprsek. To znamena takovy, ktery na pomocném
stinitku vytvari bod. Byl do cesty paprsku umistén linearni polarizator, ktery vytvari linearné
polarizovany paprsek. Déle nasleduje Faradaytiv element, ktery je umistén uvnitf soustavy
civek a to takovym zplsobem aby paprsek prochazel jeho stfedem. Faradayiv element je
vytvoren z paramagnetického skla FR-5 (Hoya Optics). Element ma tvar valecku o délce / =
60 mm. Verdetova konstanta materialu je V= 80,67 rad-T"-m".

V pripad¢ absolutni metody méfeni nasleduje za magnetooptickym elementem dalsi
polarizator. Stejny jako pied elementem. Natacenim tohoto polarizatoru je mozno nastavit
intenzitu paprsku dopadajictho na pomocné stinitko. Za polarizatorem byl umistén
fotodetektor, ktery je tvofen PIN fotodiodou a transimpedacnim zesilova¢em.

Protoze bylo cilem sestrojit pracovisté pro meéteni rychlych proudovych pulzd, byl
navrzen transimpedancni zesilova¢ s obvodem OPA657. Obvod OPA657 ma tranzitni
kmitocet f; = 1,6 GHz a vstupni klidovy proud typicky Iz = 2 pA. Pievodni koeficient
realizovaného zesilovade je Rt = 104 VA™. Spolu s pouzitou fotodiodou dosahuje teoreticky
horni mezni kmito¢et hodnoty f, = 26,3 MHz. Tomu odpovid4 doba nabézné hrany pfti reakci
na jednotkovy skok na vstupu # = 0,35/f; = 13,3 ns. Pro Casové parametry generovanych
proudovych pulzi Sitka pasma fotodetektoru plné postacovala. Na obr. 2.34 je realizovany
fotodetektor s fotodiodou a transimpedancnim zesilovaem umisténymi ve stinicim
krytu [11].

Vystup fotodetektoru byl ptfipojen na prvni kanal osciloskopu, na némz byl spustén
jednorazovy zaznam. Zaznam byl spustén z druhého kandlu, ktery métil napéti na snimacim
rezistoru. Namétené prubehy jsou zobrazeny na obr. 2.37.
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Obr. 2.33 Absolutni metoda méfeni

Obr. 2.34 Transimpedanc¢ni zesilovac s fotodiodou ve stinicim krytu
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Obr. 2.36 Polarizatory
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Napéti na

/ fotodetektoru

Proud snimacim

/ rezistorem

Obr. 2.37 Namétené prubehy z osciloskopu

2.4.8 Diferen¢ni metoda méreni s Wollastonovym polarizatorem

Tato méfici metoda vyuzivda Wollastonova polarizatoru. Wollastonliv polarizator
rozdé€luje elipticky polarizované svétlo na dvé slozky.

Wollastontv hranol (Obr. 2.38) se sklada ze dvou kolmych vapencovych hranolt, které
jsou slepené zakladnami. Jejich optické osy jsou navzajem kolmé a zaroven jsou kolmé vuci
prochazejicimu svételnému paprsku. Dopadajici svétlo se v prvnim hranolu lame na fadny (O
— ordinary) a mimofadny (E - extraordinary) paprsek. Ob¢ slozky se v prvnim hranolu $iii
stejnym smérem. Jelikoz je opticka osa druhého hranolu kolma k optické ose prvniho hranolu,
pti pfechodu do druhého hranolu se stava fadny paprsek mimofaddnym. Soucasné se méni
jeho index lomu a do druhého hranolu se 1ame pry¢ od osy dopadu. Pro mimoiadny paprsek,
ktery se v druhém hranolu stdvad fadnym, plati to samé, ten se ovSem ale lame opanym
smérem. Timto zplsobem oddéluje Wollastoniv hranol slozky polarizace dopadajiciho
paprsku do riznych sméru [24].

E

1

O
Obr. 2.38 Wollastontiv hranol, O — fadny paprsek, E — mimotadny paprsek
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Pti sestavovani pracovisté bylo postupovano stejnym zptisobem jako u absolutni metody
méfeni. S tim rozdilem, Ze byl mezi Faradaylv element a druhy polarizator umistén
Wollastonv hranol, ktery je typicky tim ze rozd€luje elipticky polarizované svétlo na dvé
slozky. Z toho divodu musely byt za Wollastoniiv hranol umistény dva polarizatory a dva
fotodetektory. Vhodnym natocenim téchto dvou polarizatorit dosdéhneme toho, ze vykon
dopadajici na oba fotodetektory je rovnomérné rozdélen.

Vystupy fotodetektorl byly ptivedeny na prvni a druhy kanal osciloskopu, na némz byl
spoustén jednorazovy zaznam. Zaznam byl spoustén z tfetiho kandlu, ktery métil napéti na
snimacim rezistoru.

Prvni a druhy kanal osciloskopu byly vazany stejnosmérné, aby byla zjisténa informace
o stejnosmérném napéti fotodetektorti v ¢ase pred spusténim vyboje. Hodnoty napéti obou
kanalti fotodetektord byly ptfed spusténim vyboje vyrovnany. Tim byla zajisténa stejna
citlivost obou kanali fotodetektorti. Polarizace laserového svazku dopadajiciho na rotator byla
nastavena pod thlem 6 = 45° vici svislé ose délice svazku. Tim bylo zajisténo, Ze vykon
vstupniho svazku byl rozdélen do obou kanall stejnym dilem. Vystupni napéti fotodetektora
pak byla vyrovnana vhodnym umisténim fotodiod do cesty obou svazkii. Nakonec byl do
optické sestavy vlozen Faradaytv rotator upnuty v plastovém drzaku. Upinaci tlak drzdku mél
vliv na polariza¢ni vlastnosti rotatoru. Pokud byl rotator pouze lehce uchycen v drzéku, pak
zachovaval na vystupu polariza¢ni stav vstupujiciho svazku (bez ptitomnosti magnetického
pole). Pokud byl ale rotator pod vyssim upinacim tlakem, byl pozorovan stav, kdy svazek na
vystupu nebyl linearn¢ polarizovan. To se projevilo distribuci optické vykonu do
kvadraturnich kanali na vystupu déli¢e svazku nezavisle na natocCeni vstupni polarizace.
Upinaci tlak ocividné zpisoboval v rotatoru linearni dvojlom a polarizacni stav se tak menil
na obecné elipticky[11].

Obr. 2.39 Diferenéni metoda méfeni s Wollastonovym polariztorem
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Obr. 2.40 Wollastontiv polarizator

Na prvnim a druhém kandle osciloskopu jsou zachyceny napéti na fotodetektorech. Na
ttetim kanale je zobrazeno napéti na snimacim rezistoru, které predstavuje proud obvodem.
Jako posledni je zobrazen pribéh, ktery je vytvofen rozdilem napéti na obou fotodetektorech
(viz. Obr. 2.41).

[0 200v/ @ 500v/ § 500v/ @ & 45408 10008/ Trigd ¥ [@ -40.0v
Napéti na fotodetektoru 1

::kf ) ““a%}% M@wﬁ —
. : E“‘L\m_;;‘um. ,;_.!'-'.3-’7 i ; e SRl —

: Napéti na fotodetektoru 2
» T L =t L{ ey -
L.¥ Va | — ; | Diference signali
K/ fotodetektoru
Avg(2): 2916V |

Proud snimacim Avg@) <136V |

/ rezistorem

Obr. 2.41 Namétené prubéhy z osciloskopu
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Pti vyboji v jiskiisti dochazi k vyzatovani silného ruseni, které zkresluje metené signaly.
Je to patrné predevsim v prvnich palvinach signalt z fotodetektord, které jsou znacné zvinéné
vy$§imi harmonickymi. Patrnd je také superpozice silnych napétovych Spicek zptisobenych
sekundarnimi vyboji v jiskfisti. Pfi sejmuti prubéhti byla pouzita matematicka funkce rozdilu
kanalt. Ta byla aplikovdana na prvni a druhy kanal (signdly z fotodetektorti). Je patrné, ze
doslo k velmi dobrému potlaceni superponovaného ruseni (obr. 2.42).

Pro ovéteni byl sejmut zdznam pti zaclonénych fotodetektorech. Na stejnosmérny signal
z fotodetektori je opét superponovano ruseni z vyboje, které je provedenim diference
potlaceno, viz. obr. 2.42. V pfipad¢ ruseni zpiisobeného sekundérnimi prirazy jiskfiste jiz
potlateni neni dokonalé, coz je zplsobeno ziejmé¢ omezenou rozliSovaci schopnosti
osciloskopu. Vyuziti diferencniho signdlu pfi nasledném zpracovani je tedy velmi
zadouci.[11]

il 200v/ B 200v/ B s00v/ B £ B8560¢ 20008 Stop £ H -320V

/diference signalu fotodetektorn

/ napéti fotodetektoru 2
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Obr. 2.42 Pribéhy z osciloskopu pfi zaclonénych fotodetektorech

napéti fotodetektoru 1
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3. Metoda vyuzivajici Rogowského civku

3.1 Rogowského civka

Rogowského civka je pfesny linedrni senzor proudu pro pifesné méfeni ve velkém
rozsahu. Prakticky jde o toroidni civku bez zelezného jadra (vzduchovou civku) umisténou
kolem primarniho méfeného vodie. Vystupni signal z Rogowského civky neni proud, ale
napéti. Vysledny signal, ktery reprodukuje aktualni ¢asovy pribéh tvaru viny primarniho
proudu, se ziska integraci ziskaného napétového signalu.

Obr. 3.1 Rogowského civka

Z toho divodu, ze se jednd o civku bez Zelezného jadra (vzduchovou civku) je jeji
diilezitou vlastnosti to ze, nemtze dojit k jakémukoliv nasyceni jadra a Rogowského civka
zustava linearnim prevodnikem pro libovolné velké proudy (viz Obr. 3.1.).

Dalsi vyhodnou vlastnosti Rogowského senzoru je skutecnost, ze na velikost vystupniho
napéti maji vliv pouze proudy které obepind magneticky obvod civky. Vliv okolnich
elektrickych proudd, které neprochdzeji civkou, je potlacen [11].

Dalsi dualezitym aspektem je ptitomnost zpétného vodiCe, ktery prochazi podél
magnetického obvodu civky. Zpétné vedeny vodi¢ zabranuje vlivu magnetickych toku
kolmych na rovinu civky senzoru [11].

48



E B
[T]T Ohlast [T]T
nasycend
charakteristika charalteristila
feromagnetica weduchu
H [ Afm] H [ A/m]

Obr. 3.2 Magnetiza¢ni charakteristiky feromagnetika a vzduchu

Princip Rogowského civky:

Rogowského civka jako métici prvek méfi zmény proudu ve sledovaném vodici diky
indukovanému napéti ve vodi¢i civky.Princip je takovy, Ze stfidavy proud sledovaného vodice
vytvari kolem sebe stfidavé magnetické pole, které zptisobi indukci napéti ve vodici toroidni
vzduchové (Rogowského) civky. Vysledné napéti je tak umérné zméné magnetického toku a
tedy i hodnot¢ stfidavého proudu, ktery ho vyvolal. Pro vysledné napéti tedy mizeme psat
vztah:

u(i) = —pt, -1, - N -5 -0 (3.1)
dt
kde py je permeabilita vakua, u, je relativni permeabilita (pro nas pripad permeabilita
vzduchu, ta je rovna 1), N je pocCet zavitl civky a S je plocha zavitu

Nejlepsi metodou pro zpracovani napétového vystupu civky je napéti elektronicky
integrovat. Integrovany vystup je frekvencné nezavisly a pifesné reprezentuje prubeh
méten¢ho proudu. Pouzitim vhodnych integratorii 1ze pouzit ohebné civky na méfeni proudii v
rozsahu od méné nez jednoho ampéru az do nékolika milionti ampér.

Konstrukce Rogowského civky:

Jednim z cCastych provedeni Rogowského civky je navinuty vodi¢ na sto¢eny prut z
kfemiCité gumy. Zvlastni pozornost je vénovana vyrobé rovnomérné¢ stejnych vinuti, které
zajisti vysoky stupeii odolnosti proti ruseni ze sousednich vodi¢t. Civky mohou byt potazeny
elektrostatickou stinici sitkou a riiznymi ochrannymi povrchy podle pozadavki. Pouzity typ
ochranného povrchu ovlivituje stupen ohebnosti civky:

e Bez ochranného povrchu - vhodné na izolované vodice a civku Ize pfipevnit na misto
lepici paskou a potom obalit ochrannou elektrickou paskou. Je nejvice ohebna.

e Plastické spleteni - poskytuje dobrou mechanickou ochranu beze ztraty ohebnosti, ale
neni vhodné pro pouziti ve znecisténém prostiedi.

e Tepeln¢ smrstitelné kryty - sice méné ohebné nez plastické spleteni, ale poskytuje
lepsi ochranu proti ne¢istotam.
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o Elektrostaticka stinici sitka - vhodnad na méteni velice malych proudt nebo tam, kde
existuje moznost kapacitnich vazeb s VF napétim. Zaroven redukuje sitova ruseni. Jeji
ohebnost je vSak nejmensi.

3.2 Vypocet parametri Rogowského civky

Obr. 3.3 Rogowského civka

Stejné jako u Helmholtzovych civek bylo méfeni provedeno v laboratofi pomoci métice
impedance TESLA BM 538.

Bylo postupovano stejné jako u Helmholtzovych civek, nejprve se na frekvenci /= 500
kHz zmétila impedance civky. A pak se postupnou zmeénou frekvence hledal rezonancni
kmitocet (kmitocet pfi kterém mé impedance nulovou fazi a velkou hodnotu). Ze zmétené
impedance se pak pomoci prislusného vztahu vypocitala indukénost civky a z rezonan¢niho
kmitoctu se vypocitala parazitni kapacita civky.

Pii méfeni jsem dosp€l k nasledujicim vysledkim: na frekvenci /= 500 kHz byla
impedanci o velikosti Z= 110 ¢ **°Q . A rezonan¢ni kmitoget f; byl roven £, = 3,15 MHz.

Ptevedenim celkové impedance do sloZzkového tvaru ziskame:

Z=110-¢"0Q =(7,67+ j109,73)Q = k=ro78 (3.2)
X, =j109,73Q

Odpor civky je tedy R = 7,67 Q.
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Dale ze vztahu pro induktivni reaktanci vypoéteme indukcnost civky:

X, = joL (3.3)
X, X, _ jl0973

-6
Cjo  j2n-f  j2-m-500-10° =493 107 H = 3495

Nakonec se z Thomsonova vztahu vypocte kapacita civky:

1

f=— (3.4)
2rNL-C

C= ! — = 12 =73,09-10" F = 73,09 pF
@z-£,)-L (27-315-10°) -349.10°¢

Parametry zmétené Rogowského civky jsou tedy: L =34,93 uH
R=17,67Q
C=173,09 pF

3.3 Simulace v programu PSpice

Z vypoctenych parametriit Rogowského civky byl sestaven v programu PSpice nadhradni

obvod a byla nasimulovéna jeho pfenosova charakteristika. V simulaci byl pfed ndhradni
obvod civky vlozen derivator (d/dt). Tento deriva¢ni ¢len je pouzit z toho divodu aby bylo
mozné pouzivat civku i na vysSich kmitoc¢tech (od 100 kHz vyse). To je v mistech kde klesa

jeji ptenosova charakteristika se strmosti 20dB na dekadu.
V programu PSpice bylo pro simulaci ptfenosovych charakteristik pouzito AC
Sweep/Noise analyzy od 10 Hz do 100 MHz.

Parametr derivatoru byl vypocten ze vztahu:

dt/d =y, u -S-N (3.5)

kde uy je permeabilita vakua, p, je permeabilita prostiedi, S je plocha zavitu a N je pocet
zavitl.

TakZe po dosazeni dostaneme:

dt/d =y, -S-N=4r-10" -1.2-(1,77-107 ) -1000 =1,2368 10"
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Obr. 3.4 Schéma zapojeni
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Obr. 3.5 Prenosova charakteristika Rogowského civky
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Obr. 3.6 Pienosova charakteristika derivatoru
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0 (28=<Log( U(2)/ V(1)))+(20=1og( U(3)/ U(2)))

Frequency

Obr. 3.7 Pifenosova charakteristika celého obvodu
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Obr. 3.8 Pienosové charakteristiky jednotlivych ¢lent

3.4 Experimentalni ovéreni metody

3.4.1 Sinusovy signal z generatoru

Nejprve byla pomoci generatoru typu Agilent 33220A vyzkouSena funkcnost
Rogowského civky na sinusovém pribéhu. K ovéteni poslouzila proudova sonda typu Agilent
N2774A a naméiené pribéhy byly zobrazeny na osciloskopu typu Agilent MSO6104A.

Na generatoru bylo nastaveno sinusové napéti Upp = 20V. Generator byl zatizen
rezistorem s odporem 56 Q. Za timto rezistorem byl sniman proud proudovou sondou a
Rogowského civkou, které byli ptipojeny na osciloskop (viz Obr. 3.9). Rogowského civka je
zatizena rezistorem s odporem 10 . Tento rezistor slouzi k tomu, aby nedochazelo
k deformaci pfenosové charakteristiky civky.

Na generatoru byla postupné nastavovana frekvence od 16 MHz do 20 MHz a
z osciloskopu se postupné odecital proud sondou a Rogowského civkou (viz Tab.3.1).
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Obr. 3.9 Schéma zapojeni
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Obr. 3.10 Pribéhy z osciloskopu pii méfeni pomoci generatoru na frekvenci 20 MHz
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Tab. 3.1 Naméfené hodnoty pfi sinusovém napéti Upp =20 V

f [MHZz] lrogo [MA] lsonda [MA] | korekce [mA]
16 30,1 1,1 -29
16,5 31,8 1,3 -30,5
17 33,1 1,7 -31,4
17,5 36,8 2,3 -34,5
18 43,2 2,9 -40,3
18,5 50,4 3,8 -46,6
19 54,4 47 -49,7
19,5 59,2 5.1 -541
20 62,6 55 -57,1

Prevodni charakteristika pfi napéti 20V

/

lsonda [MA]

A

30 35 40 45 50 55 60 65
lrogo [MA]

Obr. 3.11 Pfevodni charakteristika pti napéti 20V
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Korekéni kfivka pfi napéti 20V
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Obr. 3.12 Korekeni kiivka pti napéti 20 V

3.4.2 Impuls vytvoreny RLC obvodem

V této cCasti bylo vyzkouSeno snimani jednordzového impulsu. Tento impuls byl
vytvofen pomoci vybijeni kondenzatoru CI. Jednd se kondenzator TESLA 1 upF pro
maximalni napéti U = 630 V. Princip zapojeni (Obr. 3.11) je nasledujici. Nejprve dojde
k nabiti kondenzatoru z napétového zdroje ptes rezistor RI/. Po nabiti kondenzatoru je
spinacem S1 sepnut vykonovy tyristor Tyl pomoci zdroje U2, na kterém je nastaveno napéti 5
V. Typové oznaceni tyristoru bylo T25/400 TVP 201. Jednotlivé pribéhy proudu jsou za
tyristorem sejmuty pomoci proudové sondy a Rogowského civky a nasledn¢ zobrazeny na
osciloskopu (Obr 3.12 a Obr. 3.13). Rogowského civka byla opét zatizena rezistorem o
velikosti 10€2.

Meéteni bylo provedeno na dvou frekvencich. A to na frekvenci 160 kHz (Obr. 3.12) ana
frekvenci 83 kHz (Obr. 3.13). Ke snizeni frekvence na 83 kHz byla pouzita vlozena civka L/
mezi kondenzator C1 a tyristor Ty1.

Z Obr. 3.13 je ziejmé, ze pii frekvenci 83 kHz dojde k otoceni faze pribéhu proudu
Rogowského civkou o 180° oproti pribéhu proudu sondou. Tento jev je zpusoben tim, ze
jsme se s frekvenci dostali do oblasti pfenosu Rogowského civky (viz. Obr. 3.5).
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Obr. 3.14 Priib¢hy z osciloskopu pfi frekvenci 160kHz
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Obr. 3.15 Priibehy z osciloskopu pfi frekvenci 83kHz

Tab. 3.2 Namétené hodnoty pfi frekvenci 160 kHz

Upo [V] lrogo [MA] lsonda [A] korekce [A]
27,5 152 14,7 14,548
30,2 170 16,4 16,23
49,4 294 28,1 27,806

56 334 32,5 32,166
66,6 403 38,4 37,997
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Prevodni charakteristika pri frekvenci 160kHz
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Obr. 3.16 Prevodni charakteristika pro frekvenci 160 kHz
Korekéni kfivka pfi frekvenci 160kHz
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Obr. 3.17 Korekeni kiivka pti frekvenci 160 kHz
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Tab. 3.3 Namétené hodnoty pfti frekvenci 83 kHz

Upo [V] lrogo [MA] lsonda [A] korekce [A]
32,4 108 12,5 12,392
51,5 166 18,8 18,634
66,9 214 241 23,886
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4. Metoda vyuzivajici kalorimetrického senzoru

4.1 Volba a popis mériciho systému

Tato metoda mefeni patii mezi nepfimé metody a vychdzi ztepelnych ucinkd pfi
absorpci viny.

Na obr. 4.1 jsou znazornény jednotlivé metody méteni energie pulsu. Vlastnosti téchto
metod byly experimentaIné oveteny [27].

Metoda podle varianty 1, kterd je zalozend na odporovych zménach ohtivaného
absorp¢niho materidlu dosahovala velmi malé citlivosti. Nedostate¢nou citlivosti disponovala
i metoda podle varianty 2, ve které byla vyhodnocovéana zména velikosti proudu vrstvou pfi
konstantnim napéti. V metodé podle varianty byla oddélena absorpcni vrstva od elektrické
¢asti senzoru, ve které byly pro zvyseni citlivosti pouzity termistory. Vrstva absorbovala ¢ast
pulsu elektromagnetické viny o vykonu P = 800 W a délce trvani ¢ = 200 ms a odpor snimaci
¢asti se zménil o 20% své nomindlni hodnoty [27].

Varianta 4 byla vytvofena na zékladé varianty 3. Varianta 4 dosahuje vlivem
miistkového zapojeni snimaciho termistoru zvetsi citlivosti a stability. Tato varianty 4 byla
zvolena jako vhodna pro konstrukci senzoru energie elektromagnetického pulsu.

u(9 [=10m Varianta 1
I11)
MEFICT zafizeni
=» I31) = uy(f)
uy(t), 7K1)
@ Varianta 2
t
3 P Mafici zafizeni
‘ I31) = k(i)
R(S) ' b(t), IR1)
Rf) Varianta 3
I11)
) ﬂ]] MFici zafizeni
R(9) t) 2 R(9)= Rull) T
20 L)
Rmdl) R, Varianta 4
IIt) L
-}_ Migfici zafizeni
R U 0 2 RO=Rod) 2 () u(t), 1Y)

IR:‘mS

Obr. 4.1 Principy méfeni vykonu osamoceného elektromagnetického pulsu
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4.2 Realizace kalorimetrického senzoru

Pro experimentdlni ovéfeni byl sestaven kombinovany kalorimetricky senzor
okamzitého vykonu a energie pulsu. Schématické uspotadani tohoto senzoru je na obr. 4.2.
Tvarova¢ elektromagnetické viny (vodivy trn umistény v ose vinovodu spojny se stiednim
poélem absorpéni vrstvy) slouzi k tomu aby elektricka slozka pole viny byla te¢na k senzorové
vrstvé. Tento stav zajisti tvarova¢ vedeni TEM viny. Usporadani senzoru s TEM tvarovacem
bylo navrzeno za pomoci modelovani metodou konecnych prvka v systému ANSYS [28] .

Napétovy signal z kalorimetrického mostu je spolu s napétovym signalem snimanym z
terminalti vrstvy veden pomoci stinéného vedeni do bloku zpracovani signalti. V zavéru
vlnovodu senzoru je umistén absorber pro utlumeni proslé viny, kterda mize po odrazu
zkreslovat vysledky méteni [27].

Poyntingnv veltor TEM tvarovac o v ;
EMG puls vinv prepazka izolace

/ f; . ;,.I \‘ﬂ J o

- II
_/_: ‘Ibll f || || '* M\
/ 4 5 ! - "} pomocne

: : ; "oV i . absorber-utlumeni
vialcovy vinovod sl méiici vedeni : chvady
g vrstva EMG viny ]

Obr. 4.2 Schéma kombinovaného kalorimetrického senzoru

Senzorova deska je realizovana uhlikovou vrstvou (tloustky od 1 um do 100 um), ktera
je napatena na kruhové kuprexitové desce z materialu pro vysokofrekvencni aplikace. Vnéjsi
okruzi desky tvoti mé€dény pruh vodivé spojeny s uhlikovou vrstvou, druhy pol je umistén ve
sttedu desky. Na senzoru jsou sériové zapojeny miniaturni perlickové termistory (obr. 4.3).
Tyto termistory pak superponuji tepelné u¢inky EMG pulsu na uhlikovou vrstvu. Vyvody a
zapojeni termistordl je provedeno tak, aby doslo k eliminaci strmého EMG a ten nezkreslil
vysledky méteni.
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uhlikova vrstva
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Obr. 4.3 Senzorova deska s napatenou uhlikovou vrstvou

Obvodova ¢ast

Priruba
vinovodu

TEM tvarovaé

Senzor s termistory

Obr. 4.4 Kalorimetricky senzor pro méfeni v uzavieném vinovodu

Principidlni schéma elektronické vyhodnocovaci ¢asti kombinovaného kalorimetrického
senzoru je sloZzeno ze dvou ¢asti. Pro méteni energie pulsu se pouziva kalorimetricky most,
ktery je pfipojen pies oddélovaci zesilovac k integratoru. Integrator je Millerova typu s
automatickym nulovanim offsetového napéti vznikajicitho vlivem pomalych teplotnich zmén.
Pro méfeni okamzitého vykonu pulsu je pouzit detektor s mikrovinnou diodou D a nabijeci
kapacitou C. Diodovy detektor je ptipojen k oddélovacimu zesilovaci[11].

Tato ¢ast obvodu je umisténa na zadni Casti vinovodu senzoru v kovovém stinicim
krytu. Senzor je napajen pomoci baterii které jsou pfipojeny pomoci koaxidlnich konektorti
(obr 4.5).
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Obr. 4.5 Elektronicka vyhodnocovaci ¢ast senzoru

Na obr. 4.6 je zobrazen prubeh napéti na vystupu kalorimetrického mostu, pfi testovani
pomoci elektrickych vyboji. Z obrazku je zifejma rychld nabézna hrana ktera je zpiisobena
ohfevem absorp¢ni vrstvy a pomald sestupna hrana, ktera je zptisobena jejim chladnutim.

“

u=1.906V -

u;=-815mV u=-500m}

1

t1=0 t;=314ms !

Obr. 4.6 Prib¢h napéti na vystupu kalorimetrického mostu

Tento signal je nasledn¢ integrovan v integratoru, jehoz hodnota je imérna absorbované
energie pulsu.

Pro kalibraci senzoru byla vyuzita Hornova anténa. Jedna se trychtyfovou anténu, ktera
je napajena z vysokofrekvenéniho zesilovace. Pti kalibraci byli pouzity pulsy o frekvenci 5
GHz s riznou délkou pulsu (od 10 ms do 1000 ms) s vykonem od 10 W do 100 W.
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5. Zavér

Cilem této diplomové prace bylo popsat metody snimani jednorazovych déji. Konkrétné
metody méfeni impulsnich veli¢in elektromagnetického pole pro relativistické mikrovinné
impulsni vykonové zdroje.

V této praci jsem se zaméfil zejména na metodu, kterd je zaloZena na optickych jevech a
optickych prvcich a na metodu vyuzivajici Rogowského civku. Okrajové jsem se pak zminil o
metod¢ vyuzivajici kalorimetrického senzoru.

V prvni ¢asti prace byli nejprve objasnény principy Faradayova, Pockelsova a
magnetooptického Kerrova jevu. Dale byli struéné popsany pouzité optické prvky (laser,
fotodioda) a typy polarizace.

Pro experimentalni ovéfeni metody byl vybran Faradaylv magnetoopticky jev.
K tomuto ucelu poslouzil Faradayiiv magnetoopticky element z paramagnetického skla FR-5
o délce I = 60 mm. Metody byli sestaveny v optické laboratofi Ustavu teoretické a
experimentalni elektroniky FEKT VUT. A celd sestava byla umisténa na pneumaticky
tlumeném optickém stole. Byli sestaveny dvé metody. A to absolutni metoda méfeni a
diferen¢ni metoda méfeni vyuzivajici Wollastoniiv polarizator. Pro vytvofeni impulsu byl
sestaven specidlni obvod slozeny z ndsobice napéti, kondenzatoru, bo¢niku a jiskfiste.

Metody zalozeny na Pockelsové a magnetooptickém Kerrové jevu nebyli
experimentalné ovéteny, protoze nebyl k dispozici Pockelstiv a Kerrtiv ¢lanek.

V dalsi Casti byla pozornost zamétena na metodu vyuzivajici Rogowského civku. Pro
tyto ucely byla navrhnuta a navinuta v laboratofi Rogowského civka s 1000 zavity. Nasledné
byli zméfeny a vypocteny jeji nahradni parametry a pomoci programu PSpice byla
nasimulovana jeji pfenosova charakteristika. Nakonec byla pomoci této Rogowského civky
v laboratofi sestavena metoda meteni impulsnich velicin.

V zé&véru této prace bylo zminéno o metod¢ vyuzivajici kalorimetrického senzoru. Byly
zhodnoceny vyhody jednotlivych zapojeni. Dale byla popsdna realizace kombinovaného
kalorimetrického senzoru.
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