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Optické principy

Senzory s optickym principom

Vyuzivaju svetelny tok v réznej podobe na vytvorenie
vystupného signalu.

= fotoelektrické — geometricka optika a ovplyviiovanie svetel-
ného toku meranou veli¢inou, mensia dynamika

= optoelektronické — aj vinova podstata svetla, vysoka dyna-
mika, vacsie naroky na zdroje a snimace svetla

* ostatné — spolupracuju s inymi principmi (akustooptika)

Podra ¢innosti:

2 spojité — spojita zmena vystupu

* dvojhodnotové — len "svetlo - tma" (max. a min.)
° impulzné — periodicky dvojhodnotovy rezim

Spektrum

Penetrates Earth's
‘Atmosphere? N N
Radiation Type Radio Microwave Infrared Visible Ultraviolet ~ X-ray Gamma ray
Wavelength (m) ~ 10° 1072 10° 0.5x107° 10 107 107
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Buildings Humans Butterfies Needle Point Protozoans Molecules ~ Atoms  Atomic Nuclei

10* 108 10% 10" 10 10 10%
Temperature of
objects at which | |
this radiation is the | | ))
mostintense 1K 100 K 10, uluu K 10, 000I 000 K
wavelength emitted —272°C  -173°C  9,727°C 10,000,000 °C
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Author: Isaac Newton

Title: Opticks: Or, A Treatise of the Reflections, Refractions, Inflexions and Colours of Light.
The Second Edition, with Additions (London: 1718)

Svetlo

Elektromagnetické viny v rozsahu 360 az 780 nm, ktoré
vyvolavaju u ¢loveka zrakovy vnem.

Vlastnosti svetla mézeme opisat
* kvalitativne - spektrum, polarizacia, koherencia...

 kvantitativne - fotometria

Vyzarovanie Cierneho telesa

The image is 1700 pixels wide and represents the temperature range of
OK to 1700K linearly, so the x coordinate in pixels represents the
temperature in kelvin.



Spectral radiance

Vyzarovanie Cierneho telesa

svietka 1900 K
Ziarovka (W) 2400 - 3000 K
sinko 5500 - 6000 K

Wavelength (um)

Spektralna charakteristika
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Polarizacia a koherencia

* polarizované ziarenie (svetlo) - obsahuje kmitanie len
v jednej rovine

* koherentné Ziarenie - vSetky elementarne lG¢e su
navzajom vo faze, vznikaju v rovhakom ¢ase v rovhakom
mieste (lasery), nutna podmienka je monochromati¢nost
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LASER: One color (monochromatic) and waves inphase (coherent)

Teplota chromatic¢nosti
(farebna teplota)

Fiktivna teplota zdroja svetla v [K] :

svieCka 1900 K
ziarovka (tungsten) 2400 - 3000 K
sInko 5500 - 6000 K
zamrac. obloha 6400 - 7000 K
biele LED 6500 - 8000 K
modra obloha 13000 K

~2700 K

60 W Incandescent

3500 K

13 Wi Eluorescent

' 5500 K

13 W Fluorescent

Poznamka: Paradoxne sa "teplymi farbami" nazyvaju tie, ktoré maju nizku farebnu teplotu.

Spektralna charakteristika

IR - Infrared

0~

500 Nanometres

- Casté vyuzitie pre senzory (760nm)

UV - Ultraviolet
- vybojky, Specialne oblasti (380nm)

ye color sensitivity

600

monochromatické Ziarenie - LED a laserovée didédy

Zakladné fotometrické veli€iny

Veli¢ina

Jednotka

Definicia

Vzt'ahy

Ziarivy tok (vykon) Watt Mnozstvo energie prene-
Q [W] sené cez plochu za jed-
radiant power e G
svetelny tok Lumen Bodovy zdroj svietivosti
o e 1cd do uhla 1 steradidn. = 1.0
luminous flux [Im] = cd.sr Vzhradom na oko.
svietivost’ Svistivost. il
Kandela Svietivost v smere zdro i N
1 d ja, monoziarenie 540.102 | Zakladna veli¢ina S|
luminous intensity [cd] Hz, Ziarivost 1/683 W/sr.
jas [cd/m?] Podiel svietivosti a zdan-
L livej plochy A (kaimy prie- | | = | / A
luminance stara: [nit] met) v danom smere.
Intenzita osvetlenia Lux Podiel svetelného toku ®
E [1x] = Im/m? aplochy A na ktord E = qj A
illuminance dopada.

Pozn. "ANSI Lumen" merané na viac miestach — spriemernenie (projektory)



Optické systémy

Optické
systémy

Zakladné Casti optickych - fotoelektrickych systémov su:
= zdroje svetla - ziarovky, LED, vybojky, obltkovky
= snimace svetla - fotodiody, fototranzistory, fotoodpory
= opticka cesta - SosSovky, zrkadla, filtre, clony, $trbiny

Zdroje svetla

detektor

lens aperture fotodiéda
photo-diode
filter

mirror

zdroj svetla Sofovka filter clona zrkadlo

Priklad optického systému

Zdroje svetla: ziarovky 4@7 Ziarovky — napli

Normalne ziarovky:
o , , = e vakuum (3V/0,2-0,3A)
80 % Vykonu sa meni na teplo « dusik + argon - znizeny tlak (klasické 230 V)
«  kryptén, xendn - atmosféricky tlak (0,7-0,9A)
PR s
svetelna Gcinnost Wolframoveé (W, tungsten) viakno 2900 K,
n 5-18 Im/W, ubytok pocas zivotnosti 15 %

Poznamka: podzZeravené Ziarovky, dlhSia Zivotnost.

_ svetelny vykon
L elektricky prikon

Halogénové ziarovky
« plyny HBr (bromovodik), CH,Br, CH,J, J, CI, F
banka - kremicité sklo (vy$$i podiel UV)
vlakno W 3100 K (Tt 3600), n 20-35 Im/W, T 1000 hod

stupa s teplotou vlakna

halogénovy regeneracny proces:
W vlakno (> 900°C) — uvolriovanie W — nie usadenie na vnitornej stene banky
(250 -900°C) ale — zluceniny (W + halogény) — pohyb zlicenin v priestore —

POZnémka,' PfaktICké je Vyjadrenie 74 /m/W usadenie na W viakne — ak teplota je > 900°C — disociacia (rozklad) — halogény do

priestoru, W zostava na vlakne.

Poznamka: Xenénové vybojky (auto) - zdroj ziarenia je vyboj v plyne, vyzadujl vysoké napétie - meni¢

Svetlo emitujuce diody (LED) ,, Svetlo emitujuce diédy (LED) . —
A”Dde_uﬁhude Color | Wavelength [nm] \Voltage drop [AV] Ga.humarmm(G:r:)mmmmmml —

Infrared |4~ 760 ar<182 Aluminiutn galliurn arsenide (AIGaAs)

¢ Electroluminescencia Atminiam alium arsenids (NGake)
« viditelny P - N prechod R Jaosaeeo1s3<av<ans | e cane
* V - A charakteristika ako diéda ST
° Uprah pod I’a typu 1 ,5 = 3’5 V Orange | 590=<A<610 203<4K=2.10 /;\:Irhn\jryvnug“r‘n)z:!:;:;s‘:;g:nﬁﬂde {RIGaINP)
- Epoxy lens/case Gallium arsenide phosphide (GafsFy

jas (svietivost) je umerny pradu
zivotnost' (svietivost 50%):

10° + 108 hod (t.j. 11 + 114 rokov)
« spinacie ¢asy < 100ns (10ns)

» svetlo je monochromatické
en—-1n—-1-4%

Yellow |570<A<580  |210<AV<2.18 | Aluminium gallium indium phosphide (AGaIne)
Gallium(I) phosphide (5aP)
Reflective cavity Indium gallium nitride (nGal) ¢ Gallium(ll) nitride (GaN)
<h< 0 py < 4p | GallumID phosphide (GaPy
Semiconductor die Green  |500<A=570 {8 <AV <40 || minium gallium indium phosphide (AIGainP)
Aluminium gallium phosphice (Al3aP)
Zinc selenide (Znge)
e e Ingiurn gallium nitrige (nGan)
Blue  4S0ASSD0Z4BSAVSRTg5)icon carbide (SIC) as substrate
} Leadframe gilicon (S} as substrate—under developrent

Violet  400=A=4§0 |2TB<AV<4.0 |Indium gallum nitride (nGan)

Wire bond

Anvil
Post

Dual blugired LEDS,
Furple  |mullipletpes 248 <A< 37 bluewitn red phosphor,
Flat spot orwhite with purple plastic

Diamond (235 nm)P"!! e

V senzorovej technike
* IR diédy (800 - 1000 nm)

Boron nittide (215 nm)™1°!
Uliraviolet A < 400 a1 <ar<4d | Auminium niride N 210 nm)®

athode Aluminium galium nitide (AIGaN)
H 2411 |) l Aluminium gallum indium nitride (AIGaInN)—down to 210 nm
Biele LED (referat!!! e e
- i ia Zi i Pink  muipletmes  av-330 yellowwith reg, arange or pink phosphor added aftenwards,
s luminoforom (konverzia Ziarenia) R G

- mUItipreChOdOVé (multIChIp) White | Broad spectrum A= 3.5 BluefUV diode with yellow phosphor




LED

-

-
-
-

Philips
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The holes exist at a
lower energy level than
the free electrons, so
when a free electron
falls it loses energy.

IKEA
11w

High Power LEDS

Incandes
60w

Cool White
3000 |=Recl Orange
[=—Red
|===Green
2500 [=Cyan
|eBive
2000 | IR ) Amber
== 4050
[m=—=2850m
1500 [—50m
- Royal Blue
1000
s00 §
B e e e == Y
200 350 400 450 500 550 600 650 700

Wavelength

LASER

Zalezi nielen na vykone,
ale aj dobe expozicie a vinovej dizke

kategoria | (P, <04 pw)
relativne neskodné aj pri priamom pohlade
CD prehravace a citacky Ciarového kodu
kategoria Il (P <1mw)

nemali by sposobit’ poSkodenia oka (zatvori sa za 0,25 s)
laserové ukazovatka

kategoria Ill (P, (cont)< 5mW, P__ (imp)<0,5W)
difuzny odraz Ziarenia nespdsobuje poskodenie zdravia. AVOID DIRECT EYE EXPOSURE
DVD-R napalovacky DIODE LASER
5 mW MAX QUTPUT at 670 nm

CLASS llla LASER PRODUCT

kategoria |
znepristupneny klietkou — aj difuzny odraz spdsobuje vazne poranenia vratane popalenin
chirurgicky laser (30-100 W), vyrezavacie (100-3000 W)
~50 W tazké popaleniny, od 200 W prerezu ¢loveka napoly,
od 10 kW vyssie ostanu z ¢loveka len dymiace topanky)

T BT KOMERENTNI ZARENI
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LASER

Podla aktivnej latky

ReZim ¢innosti

LASER | .

0,6 mm

« Pevnolatkové
* Rubin
« Safir
* Nd:YAG laser
« Polovodi¢ (GaAs, AlGalnP, GaN)

* Plynové
- N, CO,
* He, Ne Xenon
« Excimerové (ArF, KrCl, KrF)

« Kvapalinové (farbivoveé)
« organické farbiva
« anorganickymi farbiva

*  Pulzné (pulsed mode)
*  Spojité (continuous)

111e<(:1hTmc;ky

! rozdelenée

i Kﬂ-k @
DN 5 6

1 - vybojka (zdroj svetelnej energie)
2 - aktivna (svetlo emitujuca) latka
3 - odrazné, nepriepustné zrkadlo
Opticky rezonator (2-3-4)

4 - polopriepustné zrkadlo
5 - SoSovka (kolimacna)
6 - delené eliptické zrkadlo

Nevykonové vyuzitie laserov:
prenos informacii (optovlakna)
holografia
meranie vzdialenosti (geometrické, interferenéné)

Poznamka: Koherentnost charakterizuje tzv. "koherencéna dizka". Na tejto vzdialenosti
(radovo 1 m), je s urcitou presnostou faza zarucena.

stimulovana

I
prac.

emisia
dblast
Prin |
——————— i
! 1
L
pontdnna Ip Tmax

emisia

. Ip=80—150mA

°n>40%

e Impulzy 1ps

e div5x25°/
kolimaéna SoSovka

¢ 2 /mm




polovodicovy laser

LbC
PDA
Com+

LASER HEAD
Figure 2

Detektory: fototranzistor

« citlivejSie, ale i zotrvacnejsie ako fotodiody.

* v obvodoch samostatne, alebo
s diédami, pripadne Darlington.

Hodnotu PCmax treba dodrzat’,
kriticka pri "polootvorenom"
tranzistore.

Spektralne skor v IR oblasti
(800 + 1000 nm).

Voo
Voo
; Fc
Vour

AN Vour

= GND

1 mm
i

LD Pin

Closeup of Typical Laser Diode

Optické
systémy

Snimace

‘Ggﬂ

N
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oo
GND g—

Tplss

Detektory: fotodidéda
snode I:"l Cathode

Tnsulation ayer

rychle, malo citlivé - |

o,
P

2 - odporovy reZim v priepustnom smere (rastie E — klesa IR)
3 - hradlovy rezim (U0 je vyst. napétie naprézdno, Ik je vyst.
prud nakrétko)

Z - pracovny bod necitlivy na svetlo

[Figure 18] Current vs. voliage characeristcs and load lines

Load Ine with reverse voltage applied 5‘
W

Voc
j Voe' Vokage

Hgh load e

tma
~

svetlo (Ep)

amoance s bgher ~_Lowload Ine

E [Ix]

Detektory: fotoodpor, fotorezistor

WIRTENNIT

spektralne skor do viditelnej oblasti
(500 + 600 nm).

Urr a Irf sU napétie a pruad fotoodporu
priamka — obvod, v sérii je R s
fotoodporom, napajanie sustavy Un,

Ik = UnNR IRi/
< PR svetlo
casovo a teplotne zavislé.
odpor sa meni v rozsahu I Pais
cca 100 + 10 M (uplna tma) K ¢

zakazana oblast

A tma
V - A charakteristika !




Detektory: fotonka, fotonasobic Detektory: integrované

vakuova suciastka

svetlo po dopade na katédu vyrazi
niekolko elektrénov (Eervené body),

tie su pritahované anédou, elektronnko
tecie prad

A A Az +4 vystup

+9o +0% 4o
K ﬁ- oy
1 fotén «
2 elektrén

3 sekundarny elektrén 3 sekundarny elektrén

1 fotén
2 elektrén

Optické prvky: zrkadla, filtre...
Optické

” rovinné
systémy

vypuklé - zdanlivy obraz

pri ¢ - problémy s polarizovanym svetlom
3.4.5. Filtre

Selekcia vinovych dlzok

Polarizacné filtre - linedrna, kruhové polarizacia

O pt i c k é c e s t a Pozndmka: Filtre sa musia aplikovat v rovnobeznom zviizku li¢ov, inak psobia ako opt.

klin - posivaju priesecnik hicov.

3.4.6.0statné prvky
Hranoly (trojboky, pentagondlny), clony, strbiny, tieniace kridelkd, optické mriezky, Seds klin

Priklad na strbiny

Optické systémy
Opticka cesta
» Zrkadla

Interakcia ziarenia s hmotou

*Odraz

« Clony *Lom
Fil * Absorpcia
° | tre o ° Rozptyl odraz
* Hranoly s * Emisia ziarenia
° éOéOka '» i I ” absorpcia
fil

* Mriezky _ Q

Nm

antireflexné pokrytie — v ur€itom rozsanu vinovycn aizok
svetlo prechadza SoSovkou prakticky bez strat




Snellov zakon lomu

Optické prvky: hranol

sin () _Vi_ 7,

sin(B) v, n

a — je uhol dopadu

8 — je uhol lomu

Vi, rychlost vinenia v prostredi 1,2
n, index lomu v prostredi 1,2

Luc sa vo vnutri SoSovky lame podla Snellovho zakona.
Okrem toho sa mala ¢ast svetla odraza i
(antireflexné pokrytie — v urcitom rozsahu vinovych dlzok

Transmittance UV—G_mde Fused Silica
svetlo prechadza $oSovkou prakticky bez strat).

10 mm Thickness)
= REL ]
> =u b
- -
=
o | o 2
n, n, n, g o[/
1 1 1 . S T
n, N, ’} n, ) = 1 N
1 ] b : 0 L
= . B ] 150 200 50 300 .
) {nanomelers) Wavelength (microns)
ny #n; np>n; n, <n

Optické prvky: zrkadla e

° rovinné
povrchovo
pokovené

* polopriepustné

problémy s polarizovanym svetlom

Optické prvky: zrkadla

* duté (concave)
maju ohnisko

* vypuklé (convex)
zdanlivy obraz

Reflection from Convex and Concave Surfaces




Optické prvky: filter

toaparét Ohmpus Pled e
e oot wyish a1

o  foloaparsiem a9

Sklicko z ovladace se jevi lidskému oku jako Gerné. Stejné ho vyfotil i neupraveny fotak (vievo). Webkamera s
odstranénym IR filtrem ho v3ak vidi jako ¢&iré (vpravo). A¢ to tak vilbec nevypada, na obou fotkach je stejné sklicko!

\m“\ Q‘QE :‘_(\\ s

da\ ‘\\“\Y‘“ *

\10‘5“
(o) 20
ﬁo\oava; o‘«“‘“@

V pfipadé IR filtru je situace opacna: Vlevo tak, jak ho vidi lidské oko. Vpravo vyfoceny pres sklicko z ovladace - focena

byla tedy jen infradervena slozka. Filtr se zde jevi jako zcela neprihledny.

Fresnelova SoSovka

Zobrazovacia rovnica

S A v _v—f_—f

Zobrazovacia rovnica:

1 1.1 B

f ou v

Ohniskova vzdialenost

f7

v+u

=+

Z — prie¢ne zvacsenie SoSovky

A —vyska predmetu v (m)

A' — vyska obrazu v (m)

u — vzdialenost predmetu od stredu $o$ovky v (m)
v — vzdialenost obrazu od stredu SoSovky v (m)

f — ohniskova vzdialenost SoSovky v (m)

Prevratena hodnota ohniskovej vzdialenosti je opticka mohutnost’ (¢)

Optické prvky: Sosovky

Zakladné typy SoSoviek
« spojky (spojné SoSovky, konvexné SoSovky)

Larss Linsen ol Linea
Smmel‘:mn A nm z sweursdasen

W T
veby Al

« rozptylky (rozptylné SoSovky, konkavne Sosovky)

Reélny obraz - da sa zachytit na priemetriu, napr.
papier, prevrateny

Zdanlivy obraz - neda sa zachytit na priemetfiu,
neprevrateny a zvacseny

e

bk ok

Tvary SoSoviek

a.) spojné (dvojvypukla, ploskovypukld, dutovypukla)
b.) rozptylné (dvojduta, ploskodutd, vypukloduta)
c.) Fresnelova SoSovka

d.) valcova $oSovka

Optické prvky: SoSovky

Ostry Ostry obraz - plati zobrazovacia rovnica :
(6- 1) zvicsenie (6 - 2)
Zaostrovanie

di fsit dané, zaostrenie ZMENOU b

o

predmet F [
\ % f > obraz

Pre predmet v «je b=/, pre vietky ostatn’

/

Zobrazovacia rovnica

predmetova vzdialenost u
kladna (u>0) pred SoSovkou 7
zaporna (u<0) za $oSovkou

n u n v n

obrazova vzdialenost v 1
kladna (v>0) za SoSovkou — obraz je skuto¢ny
zaporna (v<0) pred SoSovkou — obraz je neskutocny

ohniskova vzdialenost
spojky +f
rozptylky  -f

opticka mohutnost A/ :% [D;m]

jednotka je dioptria D + D spojna

— D rozptylna

priemer $oSovky @, (svetelnost)



Optické prvky: sosovky

Predmet je nekonecne vzdialeny a jeho obraz je
w)) =

Yo A nekonecne maly
™S
) I ‘
Predmet je vzdialeny viac ako 2x ohniskova

{ L T J
\J/
vzdialenost $o8ovky (u>2f). Obraz je:
[ | . —skutoény  v>0
| v —zmenseny |z|<1
\i/ — prevrateny z<0

Predmet je vzdialeny presne 2x ohniskova
vzdialenost $o$ovky (u=2f). Obraz je:

— skutoény v>0

—rovnaky |z|=1

— prevrateny z<0

Optické prvky: SoSovky

Chromatic aberration

chromaticka aberacia

sféricka aberacia
farebna chyba

gulové chyba

Optické prvky: SoSovky

Relativny otvor, pri objektivoch svetelnost’ s
_f [mm]

= >1
dp [ mm] ’

Kazdy dalsi ¢len prepusta 1/2, alebo 2x svetla oproti susednému
normalizovanyrad 1-14-2-28-4-56-8-11-16-22—

Najznamejsie sustavy su:
kondenzor — 2 az 3 SoSovky (jednoduch$ie len 1)
objektiv — 3 + 20 SoSoviek, zobrazovanie

Optické prvky: sosovky

Predmet je vzdialeny menej ako 2x a viac ako 1x,
ohniskova vzdialenost Sosovky: 2f>u>f Obraz je:
— skutocny v>0
— zvacseny |z|>1
~—_ ‘ " — prevrateny z<0

Predmet je rovnako vzdialeny ako ohniskova vzdialenost’
Sosovky: u=f
Obraz sa vytvori v nekone¢ne

Predmet je vzdialeny menej ako ohniskova vzdialenost
Sosovky: u<f. Obraz je:

— neskutocny v<0

— zvacseny |z|>1
- — — priamy z>0

Optické prvky: SoSovky

skreslenie koma

Optické prvky: objektiv

objektiv — 3 + 20 SoSoviek

tmelené ¢leny - achromat

achromat




Optické prvky: clony

Zmena hibky ostrosti, ale aj spektrofotometer — ziZenie spektra za hranolom

Optické prvky: opticka mriezka

diffraction grating, gitter AudpakunoHHas pewéTka

* rozliSovacia schopnost’ mriezky
pocet vrypov, (600 — 2400 na 1 mm)

g

* mriezkova konstanta
vzdialenost medzi dvoma vrypmi

f l

PLVVL L

Vilaknova optika
fiber optics
* prenos obrazu zvazkom elementarnych
svetlovodov

* prenos analégovych
signalov (naro¢né)

* prenos digitalnych
signalov

» optovlaknové senzory

opticka strbina — priklad

snimac otacok

AP
W®//{l\ o, (Wﬁ ,,,,, \
ol

pevna |
Strbina " rotujiice

Obr. 44. $trbiny

opticka mriezka — priklad
snimac polohy

Elementarny svetlovod

T, plast

totalny
odraz

absolutny odraz od rozhrania dvoch prostredi

e MM — multimédové / mnohovidové

* SM — jednovidové / monomdédové

« Material: SiO, (sklo), plastové



Vlaknova optika — utim
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vinova dizka [um]
* A =1 pym (min. straty pre 1,2 pym - perspektivne 1,5um)
* a=0,3dB/km
« |IC absorpcia, Rayleigho rozptyl, OH absorpcia

(optické vlakna su citlivé na vihkost, potreba zabalit do ochranného obalu)

Konstrukcia optovlakien

FIGURE 8
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FIGURE 6
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Konstrukcia optovlakien

konstrukcia Single-
Mode (SM) vlakna

Si0, plast

2125 um - .
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_|ﬂ4°°"m vého MM vlakna
sekundarna ochrana (pevna)
Gl alebo S|
- . B SM
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Standardné prierezy
komunika¢nych optickych
vlakien

NA= 020 NA= 020

Specialne optické snimace

* Lavinova fotodiéda
PIN fotodiéda

» PSD prvky

» CCD prvky

* CMOS prvky

PIN fotodiéda ee ; »

avalanche photodiode 7
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e
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vyst.

| — intrinzicka Cast
— prijima fotény, izolacia
» vysoké U — rychlost 102 — 10" s
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position sensitive device —
Canterfosition & I
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p-type dopant R, ‘; C:FY 574 R,
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n-type Si substrate © L I _1
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n* dopant X=—
Z (7772 2 2 I.+1
Common backside contact 2 1

« informacia o POLOHE, nie o intenzite

» celkovy prud (cez spolo¢nu el.) I, = 1pAl
« rozlienie 12um, chyba +0,9%

« obvykle laser, modulovany — lepsie SNR

CCD a CMOS prvky

* neskér — kapitola 6

PSD prvky

position sensitive device

. svetelny la¢ 4
zberné
elektrody _ / |
| L\ ~— 1 —,
y G &
I3 —
I ey i
3 T,
spolo¢na elektroda
(polarizacné predpitie) . . .
vyhodnotenie 4 prudov voci
_ _ zbernej elektréde
pelelonl LoD, :
2 1,+1, 2 I1,+1, x a 'y su vzdialenosti od stredu



